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Uber die lichtelektrische Empfindlichkeit 
von wasserstoffbeladenen Palladium-Silberlegierungen. 


Von F. Kriiger in Greifswald und A. Ehmer in Danzig. 


Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 3.Januar 1923.) 


Durch eine Anzahl!) von Arbeiten ist der steigernde EinfluB der 
Wasserstoffbeladung von Metallen auf ihre lichtelektrische Empfind- 
lichkeit nachgewiesen. Andererseits zeigten andere Untersuchungen 2), 
vor allem auch von Hallwachs und seinen Schiilern, daB8 Metalle, 
deren Oberflache durch Abschaben im Vakuum frisch gereinigt war, 
oder die durch Abkochen und Destillation im Vakuum méglichst von 
Wasserstoff befreit waren, kaum noch eine lichtelektrische Empfind- 
lichkeit oder doch nur noch eine sehr geringe besafen. So lag der 
Schlu8 nahe, daB die normalerweise gemessene lichtelektrische Emp- 
findlichkeit der Metalle so gut wie ausschlieBlich durch ihre Wasser- 
stoffbeladung bedingt sei. Auf Grund dieser Annahme konnte nun 
friiher’) der eine von uns (F.K.) zeigen, daB sich dann der Par- 
allelismus des lichtelektrischen Effektes der Metalle mit der Gré8e ihres 
Voltaeffektes in einheitlicher Weise aus der durch das elektrochemische 
Potential der Metalle bedingten Wasserstoffbeladung derselben, ferner 
ihre lichtelektrische Ermiidung durch die mit dieser parallel gehende 
zeitliche Anderung des Voltaeffektes und damit der Wasserstoff- 
beladung ableiten 1aBt. Bei der Bedeutung jener Grundannahme, daB 
die Wasserstoffbeladung der Metalle ausschlaggebend ihre lichtelek- 
trische Empfindlichkeit bedingt, fiir diese Theorie schien, wenn sie 
auch schon durch die alteren Versuche hinreichend gestiitzt wurde, 
eine erneute Priifung erwiinscht. — 


1) Th. Wulf, Ann. d. Phys. (4) 9, 946, 1902; O.Nothdurft, Inaug.-Diss. 
Freiburg i.B. 1904; V.L. Christer, Phys. Rev. 27, 280, 1908; H.Greinacher, 
Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 797, 1913; S. Werner, Upsala Univers. Arsskrift 
1913/14; F. Stumpf, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 989, 1914; F. Kriiger und 
E. Taege, ZS. f. Elektrochem. 21, 562, 1915; E. Gehreke und L. Janitzki, 
Ann. d. Phys. (4) 47, 679, 1915; R. L. Piersol, Phys. Rev. (2) 8, 238, 1916; 
L. A. Welo, ibid. (2) 12, 251, 1918; M. Sende und H. Simon, Ann. d. Phys. 
(4) 65, 697, 1921; R. Suhrmann, ibid. (4) 67, 43, 1922. as 

2) A. Klages, Ann. d. Phys. (4) 81, 343, 1910; J. Kunz, Phys. Rev. 33, 208, 
1911; BR. Pohl und P. Pringsheim, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 456, 1912; 
K. Fredenhagen, Phys. ZS. 15, 65, 1914; H. Kiistner, ibid. 15, 68, 1914; Ann. 
d. Phys. (4) 46, 893, 1915; G. Wiedmann und W. Hallwachs, Verh.d. D. Phys. 

Ges. 16, 107, 1914; R. Pohl und P. Pringsheim, ibid. 16, 336, 1914; K. Freden- 
hagen, ibid. 16, 201, 1914; G. Wiedmann, ibid. 17, 843, 1915. 
3) F. Kriger, ZS. f. Elektrochem. 22, 365, 1916. ; . 
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Als am stiirksten wasserstoffabsorbierendes Metall galt friiher 
das Palladium, an dem F. Stumpf seine lichtelektrischen Messungen 
anstellte. Eine sehr viel gréSere Léslichkeit fiir Wasserstoff besitzen 
jedoch die Palladium-Silberlegierungen, die neuerdings A. Sieverts 1) 
eingehend untersucht hat. Nach seinen und seines Mitarbeiters 
(A. Metz) Messungen nimmt die Léslichkeit des Wasserstoffs in diesen 
Legierungen mit steigender Temperatur stark ab (die Lésungs- 
geschwindigkeit aber natiirlich zu) und besitzt fiir alle Temperaturen 
ein Maximum bei einer Legierung von etwa 40 Proz. Silber auf 
60 Proz. Palladium. Die Léslichkeit fiir 183, 221 und 317° enthalt 
die folgende Tabelle 1 nach A. Sieverts und A. Metz: 


Tabelle 1. 

Ag 183° 221° 317° | 
Proz. | 

0 25,1 19,0 13,2 

10 80,6 — 24,8 

40 126,0 78,6 | 64,1 mg Hy absorbiert in 
47,4 61,4 =e | 86,5 100 g Legierung 
50 oe 33,6 | 29,6 

70 = 1,67 1,17 


Die nachstehende Fig. 1 gibt die Kurven, so gut sie sich nach 
diesen Zahlen zeichnen lassen, wieder. 

Uber die Lage des Maximums der Kurven sagt Herr Sieverts: 
»Die Zahl der den Messungen entsprechenden Punkte reicht nicht 


1g, absorber? von T00gr Legering 


ausy um die Lage des Maximums sicher erkennen zu lassen ,* doch 


weicht sie zwischen 300 und 820° nicht weit von 40 Proz. Silber ab. 


Die gestrichelten Teile der Kurven fiir 221, 183 und 138° gollen nur 


1) A. Sieverts, ZS. f. anorgan. Chem. 92, 329, 1915. 


— 
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den wahrscheinlichen Verlauf dieser Abschnitte andeuten, auch bei 
ihnen kann das Maximum nicht weit von 40 Proz. Silber entfernt 
sein.“ Bei 70 Proz. Silber fallen die Lislichkeitskurven fiir alle 
Temperaturen steil auf einen sehr kleinen Wert herab. 

Ist nun die lichtelektrische Empfindlichkeit der Wasserstoffbeladung 
proportional, so war zu erwarten, daB die Kurve der Empfindlichkeit 
dieser wasserstoffbeladenen Legierungen als Funk- 
tion ihres Prozentgehaltes denselben Verlauf zeigen 8 
wiirde wie die Léslichkeitskurve. Die Legierungen?) 
standen in Form von Drihten von einigen Zehntel 
Millimeter Durchmesser zur Verfiigung, deren 
Prozentgehalt in Spriingen von 10 Proz. zunahm. 
Sie wurden méglichst eng auf diinne quadratische 
Glimmerblattchen von etwa 8 mm Seitenlinge ge- 
Herzdraht 


~! 


Fig. 2, 


wickelt und dann zur Messung des Effektes mit dem unzerlegten 
Licht einer Quarzquecksilberbogenlampe bestrahlt; nur das reine Palla- 
dium und das reine Silber bestanden nicht aus Drahten, sondern aus 
kompakten diinnen Blechen. 

Die zu der Messung verwandte Apparatur zeigt die Fig. 2. 

Die Achse EF tragt im Querschnitt AB, der, von vorn gesehen, 
in der Figur noch gesondert gezeichnet ist, an elf Drahten die auf 
die Glimmerplattchen gewickelten Legierungen und die beiden reinen 
Metalle. In der Bernsteindurchfihrung B, ist die Achse H mit Hilfe 
der Trommel 7 sprungweise drehbar, so da jedesmal eine der 
Legierungen in die Achse des Glasrohres G kommt, das mit der 
Quarzplatte Q verschlossen ist. Durch diese fallt das Licht der Quarz- 
quecksilberbogenlampe, durch eine Quarzlinse konzentriert, ant die 
jeweils in der Achse stehende Legierung. & ist ein metallisches 
Schutzrobr, das durch die Isolierung B, zur Erde abgeleitet ist. Die 
Achse und damit die Legierungen waren mit dem einen Quadranten- 


1) Fir die liebenswiirdige Uberlassung der Palladium-Silberdraihte sagen 
wir der Firma W. C. Heraeus in Hanau unseren verbindlichsten Dank. 
, 1% 
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paar eines Dolezalekelektrometers verbunden, dem ein Widerstand von 
109 Ohm parallel geschaltet war, so daB stationire Ausschlage ge- 
messen wurden. 

Der mittlere Teil der Apparatur, in dem sich der Stern mit den 
Legierungen befindet, besteht aus einem MessinggefaB, auf das ein 
Heizdraht aufgewickelt ist. C und D sind Einfiihrungs- und Aus- 
fiihrungsrohr fiir den einzuleitenden Wasserstoff. 

Die Apparatur wurde mit Wasserstoff von Atmospharendruck 
gefiillt und dann der mittlere Teil derselben etwa zwei Stunden lang 
auf einer Temperatur von 160 bis 180° gehalten. In dieser Zeit 
konnte eine Sattigung der Legierungen mit Wasserstoff als sicher an- 
genommen werden. Nach dem Abkiihlen auf Zimmertemperatur, erst 
nach einigen Stunden, wurde dann der lichtelektrische Effekt, also in 
Wasserstoff von Atmospharendruck, unter Anlegung eines Potentials 
von einigen hundert Volt gemessen. Durch laingeres Erhitzen in 
Stickstoff konnte der Wasserstoff ausgetrieben und dann eine neue 
Beladung mit Wasserstoff vorgenommen werden. 

So wurden drei Reihen von Messungen mit jeweils frischer 
Wasserstoffbeladung vorgenommen, die in der untenstehenden Tabelle 2 
wiedergegeben sind. Die GréBe des Effektes ist in den Ausschligen 
in Millimetern des Elektrometers angegeben. 


Tabelle 2. 
Lichtelektrischer Effekt t Lichtelektrischer Effekt 
Metall erste zweite dritte Metall erste zweite aritte™ 
Messung | Messung | Messung Messung | Messung | Messung . 
Pde ans 96 108 100 60 Proz. Ag 162 176 BAS 
10Proz. Ag 130 152 150 Oe os e 58 62 68 
Pe he 168 188 189 so, Fy 42 44 50 
EXD S Bes is 149 162 186 90). = * 28 28 36 
SOME 5 256 298 | 291 ome ee hs 16 16 22 
LOY Taegan ae 154 183 | 174 


Die nachstehende Fig. 3 gibt die Ergebnisse dieser drei MeB- 
reihen graphisch wieder. 

Der Parallelismus im Verlauf der Kurven fiir die Wasserstoff- 
l6slichkeit in Fig. 2 und der Kurven fiir die lichtelektrische Empfind- 
lichkeit in Fig. 3 tritt deutlich zutage, vor allem in bezug auf das 
Maximum der Kurven bei einer Legierung mit etwa 40 Proz. Silber. 
Ebenso ist fiir beide Figuren der steile Abfall der Kurven auf einen 
kleinen Wert bei der Legierung mit 70 Proz. Silber charakteristisch. 
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Auffallend ist allerdings, daB die lichtelektrischen Kurven vor und 
hinter dem Hauptmaximum eine schwache Einsattelung oder wenig- 
stens eine kurze horizontale Strecke besitzen, die bei den Léslichkeite- 
kurven, wenigstens soweit die wenigen gemessenen Punkte dies 
erkennen lassen, nicht vorhanden ist; ob hier wirklich schwache 
sekundare Maxima des lichtelektrischen Effektes vorhanden sind, oder 
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ob die infolge der Drahtform der Legierungen nicht vdéllig iiberein- 
stimmenden GréBen der bestrahlten Flachen der Legierungen dies nur , 
vortauschen, kénnte nur durch Versuche an kompakten Blechen der 
Legierungen entschieden werden, die uns aber bisher nicht zur Ver- 
fiigung standen. 

Das Hauptresultat jedoch, daf die Menge des gelésten Wasser- 
stoffs die GréBe des lichtelektrischen Effektes der Palladium - Silber- 
legierungen bedingt, steht sicher fest. 


Greifswald, Physikalisches Institut der Universitat. 


Zur Frage des ,,Subelektrons*. 


(Bemerkungen zu neueren Arbeiten der Herren Bair, Regener,” Wolter u.a.) 
Von Ludwig Schiller in Leipzig. 
(Hingegangen am 12. Januar 1923.) 


In seinem Referat iiber die neueste umfangreiche Arbeit des 
Herrn Bar?!) duBert sich Herr Gerlach?) dahin, daB durch sie die 
Frage nach der GréBe des Elementarquantums endgiiltig im Millikan- 
schen Sinne entschieden sei. _Im Gegensatz hierzu erschien vor kurzem 
eine Mitteilung des Herrn Ehrenhaft), in der er sich gegen Folge- 
rungen des Herrn Bar mit Griinden wendet, denen man sich zum Teil 
nicht verschlieBen kann. Obenan steht hier die Unwahrscheinlichkeit 
der Dichten von Platinkiigelchen bzw. -Schwimmen bis herunter zu 
0,2, die Herr Bar aus seinen Versuchen folgert und fiir das Zustande- 
kommen der niedrigen Ladungswerte verantwortlich macht. Die 
Folgerungen des Herrn Bar iiber die Dichte seiner Teilchen stehen 
und fallen mit deren Kugelgestalt 4). Das Gleiche gilt auch fiir die 
Folgerungen, die Herr Regener und seine Schiiler tiber die Dichte 
zugunsten ihrer Adsorptionshypothese*) aus den Beobachtungen 
ziehen. 

Hinerseits sind also alle derartigen Schliisse recht unsicher, zumal 
ihre Verfechter zum Teil selbst von Abweichungsméglichkeiten von 
der Kugelgestalt sprechen; andererseits ergeben sich zum Teil anBer- 
ordentlich unwahrscheinliche Dichtewerte. Da drangt sich die Frage 
auf: Mu8 man denn zu diesen abnormen Dichten greifen; lassen sich 
die Abweichungen der Ladung vom Elementarquantum nicht vielmehr 
durch die, bei den festen®) Teilchen jedenfalls, von zahlreichen 
Autoren als durchaus méglich zugegebenen Abweichungen von der Kugel- 
gestalt allein erklaren? Es erscheint verwunderlich, daB diese Méglich- 


1) R. Bax, Ann. d. Phys, 67, 157, 1922. 

2) Phys. Ber. 3, 976, 1922. 

3) F. Ehrenhaft, Die Naturwissenschaften 10, 980, 1922. Der Vorwurf 
des Herrn Ehrenhaft, daS Herr Bar drei Gleichungen und vier Unbekannte 
habe, scheint mir nicht richtig. Herr Bar hat drei Gleichungen (Haltepotential 
und zwei Fallgeschwindigkeiten bei zwei verschiedenen Drucken) und drei Un- 
bekannte (Radius, Dichte und Ladung). 

*) Wie Herr Ehrenhaft 1. c. auch sehr richtig bemerkt. 

5) Die wohl zuerst von Kaufmann ausgesprochen wurde, s. Phys, ZS. 11, 
951, 1910. 

5) Man mége die vorliegenden Bemerkungen auf feste Teilchen teschrankt 
annehmen. Fiir die Abweichungen bei fltissigen Teilchen kommen zahlreiche 
andere Punkte in Frage, iiber die bereits eine ausfiihrliche Literatur besteht. 


Ludwig Schiller, Zur Frage des Subelektrons. Hi 


keit zugunsten der ,,Dichtehypothese“ bisher ginzlich zurtickgetreten 
ist. Der Grund hierfiir scheint ein doppelter zu sein. Erstens mu 
man bei Aufgabe der Kugelgestalt iiberhaupt darauf verzichten, sichere 
Schliisse auf die GréBe der Ladung zu ziehen. Zweitens scheint die 
Ansicht mitzusprechen, da8 zur Erklirung der Unterschreitungen des 
Elementarquantums zu groBe Abweichungen von der Kugelgestalt 
notig seien. So spricht Herr Ehrenhaft?) davon, ,aus der Diskussion 
Sommerfeld-Ehrenhaft sei hervorgegangen, da8 nur sebr grobe 
Abweichungen von der Kugelgestalt imstande waren, die weitgenden 
Widerspriiche zwischen dem vermuteten Elektron und dem erhaltenen 
Resultate zu erkliren.“ Herr Bir spricht neben ,schwammartiger 
Struktur“ auch von ,fetzenférmiger Gestalt“, augenscheinlich aus dem 
Gedanken heraus, daf sehr starke Zerkliiftungen zur Erklirung notig 
selen. 

In der erwihnten Diskussion teilte Herr Sommerfeld 2) das 
Resultat einer Rechnung mit, wonach fiir ein plattenférmiges Teilchen 
(mit dem Verhiltnis » der beiden Dimensionen) der Wert, den man 
nach der gewoéhnlichen Stokesschen Formel fiir e berechnen wiirde, 
yn mal zu klein wiirde. Danach hatte man z. B. zur Erklarung eines 
Subelektrons von 0,054.10— elektrostatischen Einheiten, d. i. rund 
1/590 des Elementarquantums (der niedrigste bei Bir vorkommende 
Wert), ein Achsenverhaltnis von 1:1002 —1:10000 anzunehmen, 
d. h. bei einem mittleren Halbmesser des~ Ellipsoids (auf gleiches 
Volumen bezogen) von 2.10—5cm eine Dicke des ,,Plattchens“ von 
ungefahr 10—-7cm bei einem Durchmesser von 10-3 cm, was natiirlich 
ausgeschlossen ist. Hierbei darf man jedoch nicht vergessen, dal 
diese starken Unterschreitungen alle im Unter-Stokesschen Gebiet 
mit den dort fiir Kugeln giiltigen Gleichungen errechnet sind. Es 
hat den Anschein, da8 die im Unter-Stokesschen Gebiet durch diese 
unrichtigen Berechnungsgrundlagen bedingten Fehler viel gréBer sind 
als im Stokesschen Gebiet (vgl. die Berechnungen am SchluB!). 

Unter der Voraussetzung der Kugelgestalt gilt: 


(Be Ma & ane g (1) 
(e = Ladung, E = Haltepotential, a = Halbmesser, 6 = Dichte) und — 
| aay cramer ey 
: 1+A we 


Fm 


1) F. Ehrenhaft, Ann. d. Phys. 56, 19, 1918. 
2) Die Rechnung wurde spater ausfiihrlich verdffentlicht von Herrn R. Gans, 


Miinch. Ber. 1911, 8.191. 
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(w= innere Reibung, /= mittlere freie Weglange, v = Fallgeschwindig- 
keit im Schwerefeld, A = Cunninghamscher Faktor). 
Aus (2) folgt a@ und dann aus (1) die Ladung e D. h. bei 
Kugelgestalt ist v tatsichlich ein Ma8 fiir den Halbmesser. 
Bei Abweichung von der Kugelgestalt gilt: 


4 
Oe a 3 ty 16 9. (3) 
Ferner sei <ain69 aid a (4) 
1+ A a 


g 


Wir wollen hier dreierlei Halbmesser unterscheiden: ,,Volum- 
halbmesser“ a, = dem Halbmesser der Kugel mit gleichem Gewicht 
(bzw. Volumen bei gleicher Dichte) wie das Teilchen, ,Hydrodyna- 
mischer Halbmesser“ a, = dem Halbmesser der Kugel), die (ab- 
gesehen von der gaskinetischen Korrektur) den gleichen hydrodyna- 
mischen Widerstand hatte, wie das vorliegende Teilchen, und den 
»gaskinetischen Halbmesser“ a == dem Halbmesser der Kugel mit 
der gleichen gaskinetischen Korrektur?). Man kann jetzt aus v gar 
nichts folgern iiber die GréBe, d. h. den Radius a,, sondern (abgaieuss 
von der gaskinetischen Korrektur) nur iiber das Verhialtnis aj /ap. 
Dies bedeutet an und fiir sich auch noch keine Aussage iiber die 
GréBe der Abweichung von der Kugelgestalt. Denn bei ahnlicher 
VergréBerung andert sich der Wert des Verhiltnisses. 

Jedoch unter gewissen besonderen Voraussetzungen kénnen wir 
- aus der GréBe von v bzw. aj/a, einige allgemeine Schliisse ziehen, 
die die Beobachtungen einigermaBen zu bestitigen scheinen. Nehmen 
wir z.B. an, da®B die auf der Suche nach dem Subelektron aus- 
gewahlten Teilchen abgeplattet seien und alle etwa gleiche groBe 
Achsen hiatten — schlechtere Sichtbarkeit oder anderes setzt hier 
vielleicht eine natiirliche Grenze —, also bei breitseitigem Fallen alle 
von etwa gleichem a;,*), so werden kleinere v kleinere a, bedeuten, 
also verhiltnismaBig stark abgeplattete Teilchen. Hier werden also 
starke Abweichungen der Ladung zu erwarten sein. Tatsachlich zeigt 


1) = a/d in der Bezeichnungsweise des Herrn Gans (I. c.). 

*) Die Form dieses Ansatzes ist natiirlich willkirlich, sie eignet sich seco 
fir Abschatzungen, wie man im folgenden sehen wird. 

3) a, andert sich bei breitseitig fallenden Platten verhaltnismasig wenig 
mit abnehmender Dicke. Man kann iibrigens bei dieser Uberlegung ebensogut 
von der Annahme ausgehen, die Teilchen hatten ungefahr das gleiche Volumen ; 
auch fiir schmalseitiges Fallen oder fiir ,Stabechen“ fiihrt die Uberlegung im 
wesentlichen zum gleichen Ergebnis. 


| 
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sich dies in den Barschen Beobachtungen an Platinteilchen — das 
Material, bei dem die Unterschreitungen sehr stark sind — im all- 
gemeinen bestatigt. Insbesondere ergibt sich der beste Wert fiir ¢ 
(6,22.10-°) fiir die héchste Fallgeschwindigkeit (7,75.10—%) und 
der niedrigste Wert fiir e (0,054.10-1) bei der niedrigsten Fall- 
geschwindigkeit (0,618.10—%)1). Unter der gleichen Voraussetzung 
erklart sich die in den Arbeiten der Ehrenhaft-Schule immer wieder- 
kehrende Behauptung, da8 bei den kleineren Teilchen immer kleinere 
Ladungen gefunden wiirden. Denn kleinere Teilchen bedeuten nach 
der dort benutzten Berechnungsweise [Gl. (2)] kleines 7, d. h. nach 
unserer Voraussetzung stark abgeplattete Teilchen. Kine ent- 
sprechende Feststellung 148t sich an den Messungen des Herrn Bar 
machen. An seinen gréSten Teilchen (Paraffin, etwa 3.10—5em Durch- 
messer) treten (nach Ehrenhaft berechnet) keine Unterschreitungen 
auf, an Selen (1 bis 2.10-°cm) mafige, an Platin (0,2 bis 1.10—-5 cm) 
sehr starke. Auch nehmen bei Platin die Ladungen deutlich mit ab- 
nehmendem Durchmesser ab. Das gleiche zeigt sich bei Wolter 2) 
an Platin-, Kupfer- und Schwefel., bei Radel 8) an Goldteilchen. Wenn 
alle Teilchen unserer Annahme entsprechend etwa gleichen Maximal- 
durchmesser oder gleiches Volumen hitten, wiirde man im e-a-Dia- 
gramm eine Kurve erhalten miissen, die, von dem Elementarquantum 
beginnend, mit fallenden a zu fallenden e laufen wiirde. Da nun aber 
natiirlich in Wirklichkeit verschiedene Teilchengré8en vorkommen 
werden, so mu aus dieser Kurve ein Streifen werden, d. h. wir 
miissen bei Abweichungen von der Kugelgestalt eine verhaltnismafig 
starke Streuung der Unterschreitungen erhalten. Dies ist tatsachlich 
der Fall, wie man etwa bei Wolter (I. c.) besonders an den Diagrammen 
fiir Kupfer und Platin erkennen kann. Da8 es sich hierbei nicht um 
Beobachtungsfehler handelt, folgt aus der recht gut stimmenden Ganz- 
zahligkeit des Verhiltnisses der an einzelnen Teilchen gemessenen 
verschiedenen Ladungen. Auf diese Weise klaren sich also auch zwang- 
los die auffallend grofen Streuungen, da eben einem Wert des schein- 
baren Radius verschieden groBe Teilchen vsrschiedener Gestalt ent- 
sprechen kénnen. Die Adsorptionshypothese wird sich gerade mit 
dieser Tatsache der gro8en Streuung schwerer abfinden kénnen. Auch 
die Unabhangigkeit der Unterschreitungen vom Druck (Wolter, 1. aa 
_ fiigt sich unserer Deutung unschwer ein. Da fast durchweg Unter- 
_ schreitungen, nicht Uberschreitungen beobachtet werden, steht im 


1) Bar, |. c., 8. 192. 
2) K. Wolter, ZS. f. Phys. 6, 339, 1921. 
3) E. Radel, ZS. f. Phys. 3, 68, 1920. . 
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Einklang mit dem Sommerfeldschen Resultat (fiir das Stokessche 
Gebiet), daB fiir breitseitiges und schmalseitiges Fallen von Plattchen 
und Stibchen sich Unterschreitungen ergeben miissen. 

All dies erweckt entschieden den Eindruck, da Abweichungen 
von der Kugelgestalt als die wahrscheinliche Ursache der Unter-_ 
schreitungen in Frage kommen. Da Herr Bar ausfiihrliche Zahlen- 
angaben gibt, so seien seine Platinversuche, die nach seiner Berechnungs- 
weise die stirksten Dichteunterschreitungen (bis 0,18), nach der Ehren- 
haftschen die gréSten Ladungsunterschreitungen (bis 0,054. 10—1°) 
liefern, noch etwas naher diskutiert. Herr Bar selbst wablt den 
Kunstgriff, aus zwei Fallbeobachtungen bei verschiedenen Drucken 
Radius und Dichte unter Zugrundelegung des Cunninghamschen 
Fallgesetzes zu berechnen. Er behandelt also a und 0 als Unbekannte 
und rechnet im iibrigen nach Gl. (1) und (2), was natiirlich Kugel- 
gestalt voraussetzt. Auf diese Weise gelangt er zu Ladungen zwischen 
2,21 und 28,0.10—?° elektrostatischen Einheiten, mu8 aber dafiir Dichten 
bis herunter zu 0,180, im Maximum = 8,52, in Kauf nehmen. Er 
halt diese Dichten fiir reell und sucht sie durch schwammige Struktur 
oder fetzenférmige Gestalt!) zu erklaren. Nun kann man jedoch, wie 
Herr Bar auch selbst anfiihrt, seine Beobachtungen auch so erklaren 
da8 der Dichtewert normal ist, aber A verhaltnismaBig kleine Werte 
annimmt. Da hierbei sehr kleine Werte auftreten, so lehnt Herr Bar 
diese Deutung ab. Wir méchten jedoch gerade diese Deutung sehr 
wohl annehmen und in den kleinen A-Werten einfach den Hinweis 
darauf sehen, daf{ Abweichungen von der Kugelgestalt vorliegen. Da 
in diesem Falle alle numerischen Folgerungen unsicher werden, kénnen 
natiirlich so auch recht kleine A-Werte herauskommen, die nicht an 
den bei Kugeln festgestellten Werten gemessen werden kénnen. 

Trotz der erwihnten Unsicherheit der rechnerischen Grundlagen 
wollen wir eine Abschitzung versuchen, welche Abplattungen an- 
genommen werden miissen, um die scheinbaren Dichte- bzw. Ladungs- 
unterschreitungen zu erklaren, sie jedoch auf den mittleren Wert der 
von Bar errechneten Platindichte beschrinken. Nach Gl. (1) bzw. (3) 
hangt e lediglich vom Produkt a?6 ab. Wir erhalten also jeweils 
dieselben Werte fiir e wie Herr Bar, wenn wir unter Beibehaltung 
der normalen Platindichte den , Volumradius“ a, entsprechend kleiner 

1) Das Enstere diirfte prinzipiell zulassig erscheinen, sofern man einen 
»kugeligen Schwamm“ annimmt. Im zweiten Falle verliert die Berechnungsart 
ihre Grundlage und damit auch die Folgerungen. Hiergegen erklart Herr Bar 
in der Zusammenfassung, daS man nach seinen Ergebnissen auch an nicht 


kugelformigem Material noch Ladungsmessungen anstellen kann, sofern man nur 
die Dichte in der oben angegebenen Weise experimentell bestimmt. 
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annehmen. Wéahrend also Herr Bir aus seinen zwei Fallbeobachtungen 
a und 6 berechnet, berechnen wir unter Zugrundelegung der normalen 
Pt-Dichte a, [das wir gleich a, setzen wollen 1)| und a, und kommen 
zum gleichen numerischen Resultat fiir e wie Herr Bir. Gleichzeitig 
gestattet dieses Verfahren eine rohe?) Abschitzung der <Achsen- 
verhiltnisse, etwa fiir abgeplattete Rotationsellipsoide. Denn a;,/dy ist 
ein Ma fiir dieses Achsenverhiltnis. 

Sei 6 die ,,Barsche Dichte“ und a, = dpa, — » Barscher Radius“, 
so gilt: 

Gh O- =apanl 4. (5) 

Der Mittelwert der 6-Werte ist 2,4; also ist im Mittel a;,/a,~ 23), 
was fiir Plittchen, die quer zur Breitseite fallen, einem Achsenverhiltnis 
von 1:10 entspricht. Bedenkt man, da8 durch die Auswahl geringer 
Fallgeschwindigkeiten gerade stark von der Kugel abweichende Teilchen 
herausgesucht sein diirften, daB ferner durch die Brownsche Rota- 
tionsbewegung noch ein unkontrollierbares Moment hinzugebracht wird, 
daB die Annahme a, = a, in unserer Rechnung enthalten, bzw. daB 
der benutzte Zahlenwert fiir A — 1,2 reichlich unsicher ist, so wird 
man ein solches Achsenverhaltnis wohl lieber annehmen als eine 
mittlere Dichte von 2,4. 

Wahrend wir diese Abschatzung noch in Anlehnung an die 
Gleichungen fiir sehr kleine Teilchen durchgefihrt haben, wollen wir 
nun noch eine solche von dem anderen Extrem aus vornehmen, namlich 
unter der Annahme, die Teilchen seien so stark abgeplattet, dab wir 
die gaskinetische Korrektur vernachlissigen kénnen. Wir berechnen 
nach der einfachen Stokesschen Gleichung die Ladung e und kénnen 
hieraus hinterher nach der obigen Sommerfeldschen Regel das 
Achsenverhaltnis abschatzen. Wir erhalten so als Ladungen fiir die 
Platinteilchen des Herrn Bar die in Spalte 2 der folgenden Tabelle 
-angegebenen Werte. 

Sehen wir von dem extrem liegenden Wert 0,620 ab, so kommen 
wir fiir den niichstniedrigen Wert 1,533 unter Zugrundelegung des 
Elementarquantums als richtigen Wertes nach der Sommerfeldschen 
Regel bereits wieder zu einem Wert des Achsenverhiltnisses von 


1) Diese Annahme ist natiirlich auch willkiirlich. Sie oder eine 4hnliche _ 
ist jedoch unerlaBlich, sofern man iiberhaupt eine Abschaétzung vornehmen will 
Da a, mit der Abplattung wachst und die gaskinetische Korrektur cet. par. 
hierbei abnehmen diirfte, so erscheint die Annahme a, = a, in Riicksicht auf 
Gleichung (4) unter den méglichen einfachen als die geeignete. oe 

2) Roh, da die Abschaitzung streng nur fiir den Stokesschen Bereich gilt. 
3) Dieses Ergebnis weist darauf hin, daS man es vorwiegend mit » Plattehen “ 
nicht mit ,Stabchen* zu tun hat. 
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etwa 1:9. Als Kuriosum sei erwahnt, daB der Mittelwert der so 
errechneten e-Werte 4,64.10—° elektrostatische Hinheiten ist. Man 
kommt also unter Anwendung der einfachen Stokesschen Gleichung 
zu wesentlich plausibleren Werten der Ladung als mit Stokes- 
Cunningham (Spalte 4)1). Anwendung der Kugelgleichungen mit 
gaskinetischer Korrektur scheint demnach bei Abweichung von der 
Kugelgestalt gréBere Fehler zu bedingen als die ganzliche Vernach- 
lassigung der gaskinetischen Korrektur. Oder mit anderen Worten: 
Die Annahme starker a pains Teilchen scheint der Wirklichkeit 
ziemlich zu entsprechen. 


Hummer é.102° nach | é. 101 nach | é.101° nach 
desiTeilchen’ Stokes Stokes-Cunningham | Stokes-Cunningham 
Gus 1) (n = 2) | (n = 1) 
: ——— 5 

425 1,827 3,79 | 0,801 
427 6,68 18,74 | 2,815 
ee 4,62 9,82 | 2,079 
beche 2,96 6,18 | 1,244 
a 1,877 3,31 0,486 
431 13,23 28,50 6,22 
432 1,533 | 2,04 | 0,206 
ee 5,29 6,73 | 0,948 
438 2,285 | 2,81 0,261 
ah 3,94 | 6,06 0,740 
442 8,75 16,14 2,52 
444 0,620 | 0,70 | 0,056 
od 8,87 . 14,55 | 1,992 
ane 3,05 | 4,56 | 0,532 
447 3,89 5,87 | 0,4645 
ae 6,48 8,21 | 0,7915 
£60 4,375 6,53 0,783 
451 4,47 6,60 0,750 
452 4,72 7,315 0,910 
453 4,67 5,73 0,503 
454 5,875 7,86 0,797 
es 3,30 4,96 0,594 
458 11,55 16,34 Be 1,838 
hh 4,26 5,30 0,496 
aoe 2,11 2,70 0,2615 
= 2,022 2,585 0,2393 
etAY 1,975 2,17 0,1728 


1) Zusatz bei der Korrektur. Nachtraglich konnte ich feststellen, daB 
Herr Firth (Ann. d. Phys. 68, 533f., 1920) an Silberteilchen bei Beniitzung 
der einfachen Stokesschen Formel ebenfalls normale e-Werte erhielt, wihrend 
sich nach Qunningham Unterschreitungen ergaben. Herr Firth folgert, daB 
bei besonders kleinen kugeligen Teilchen ,die Cunninghamsche Korrektur am 
Stokesschen Gesetz nicht den tatetchlichen Verhaltnissen gerecht wird, sondern 
vielmehr das unkorrigierte Stokessche Gesetz zur Anwendung zu kommen hat.“ 
Seine Erklarung ist also von der unsrigen durchaus verschieden. Es erscheint 
unwahrscheinlich, da8 zwei Stokessche BS durch ein Cunning hamsches 
getrennt sein sollten. 
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Daf man die kleinen e-Werte unter Annahme von Kugel- 
abweichung auf die normalen Werte des Herr Bir zuriickfiihren 
kann, wurde oben bereits summarisch gezeigt. Zur Illustration dessen 
und des starken Einflusses der Abweichungen im Unter-Stokesschen 
Gebiet diene noch das Folgende. 

Aus Gleichung (2) ergibt sich fiir Kugeln: 


bi 9 wo AMT Al i 
brat) = Gaal aia (8) 
Setzen wir fiir abgeplattete Teilchen a, — a, = n.a,, so wird: 
/9 unv Al\? Al 
» — + Vitae —— er eae 
‘ i | 2 6g art 2n ) 


Nach unserer obigen Feststellung war aus den Barschen Fall- 
versuchen bei zwei verschiedenen Drucken unter der Annahme breit- 
seitig fallender abgeplatteter Teilchen im Mittel ein Achsenverhiltnis 
1:10 bzw. m = 2 zu folgern. Berechnet man nun durchweg mit 
m —= 2 aus den Barschen Versuchen (etwa bei normalem Druck) 
nach (7) a und nach (3) die Ladung e, so wird man, falls unsere 
Annahmen der Wirklichkeit nahekommen, teils gréBere, teils kleinere 
Ladungen als das Elementarquantum erwarten diirfen, da ja n = 2 
nur einen Mittelwert darstellt. Tatsachlich ergeben sich so?) die in 
Spalte 3 der Tabelle angegebenen Werte um das Elementarquantum 
verteilt, wahrend die nach (1) und (2) berechneten, in Spalte 4 an- 
gegebenen Werte die starken Unterschreitungen zeigen. Wir sehen 
also, da8 wir unter der Annahme abgeplatteter Teilchen und unter 
- entsprechender Modifikation der rechnerischen Grundlagen, wenn diese 
natiirlich auch nur annahernd richtig sein kann, zu plausibleren Resul- 
taten gelangen. 

Zusammenfassend ist zu sagen, daB die neueren Ergebnisse 
jiiber ,,Subelektronen“ durchaus die Méglichkeit offen lassen, die Unter- 
schreitungen lediglich durch Abweichungen von der Kugelgestalt zu 
erklaren, ohne da% man starke Dichteunterschreitungen hinzuziehen mub. 
Vielmehr weisen zahlreiche Beobachtungen geradezu auf die Abweichung 
von der Kugelgestalt als Ursache der Unterschreitungen hin. 


Leipzig, 5. Januar 1923. 


1) Mit A = 0,908 (s. Bar, 1. ¢., 8S. 185). 
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Uber eine Leuchterscheinung an Wolframanoden. 
Von Marin Katalini¢ in Vel. Kikinda (Jugoslavien). 


(Hingegangen am 15. Januar 1923.) 


Gelegentlich einiger Versuche mit Wolfram in verdiinnten H,S0O,- 
Liésungen beobachtete ich, daB W, als Anode verwendet, den Strom 
sehr stark unterdriickt, wihrend es als Kathode ihn ungehindert 
durchlaBt. Dieses Verhalten des Wolframs untersuchte ich in ver- 
schieden konzentrierten Schwefelsiurelésungen und bei verschiedenen 
Stromspannungen von 2 bis 120 Volt und bei verschiedenen Strom- 
stirken (bis 1/5.) Amp. hinunter). 

Als Wolframelektrode verwendete ich Wolframdrahte von 0,73 
bis 0,84mm Dicke, die in ein einerseits eng ausgezogenes Glasrohr 
eingesteckt wurden derart, daB der Wolframstift 1 bis 2cm in die 
Fliissigkeit frei hineinragte. Als zweite Elektrode dienten breite 
Platten aus Pb, Cu, Al oder Pt. 

Unmittelbar nach dem Stromschluf beobachtet man bei Strom- 
spannungen bis ungefahr 50 Volt eine allmahliche Abnahme der 
Stromstirke. Bei ungefahr 60 Volt und davon aufwirts, bei kurz- 
geschlossenem Vorschaltwiderstande, vollzieht sich diese Stromabnahme 
derart rasch, da sie als eine fast momentane Stromdrosselung ein- 
tritt. Die Geschwindigkeit dieser Stromabnahme nimmt iiberhaupt 
mit der Stromspannung bzw. mit der Stromstiirke zu: wahrend bei- 
spielsweise bei 2 Volt Spannung 5 bis 10 Minuten bis zu einer starken 
Stromunterdriickung verstreichen, ist von 60 Volt aufwirts eine fast 
volistindige Stromdrosselung (Stromstarke 0,1 bis 0,2 Amp. bei kurz- 
geschlossenem Vorschaltwiderstand) bereits nach 1,5 Sekunden voll- 
zogen. Andererseits nimmt diese Geschwindigkeit mit der freien 
Stiftslinge ab. Folglich nimmt sie mit der Stromdichte bzw. mit der 
Jouleschen Wirme auf 1mm? der Stiftsoberflache zu. 

Diese Stromunterdriickung an den W-Anoden wiré durch die 
Bildung von Wolframoxyden, die einen hohen spezifischen Leitungs- 
widerstand besitzen, an der Anodenoberflache bedingt. Nach ihren 
qualitativen Eigenschaften iiberwiegen bei niedrigen Spannungen die 
niederen Oxyde WO, und W,0;, wihrend von 60 Volt aufwirts 


iiberwiegend das zitronengelbe WO, gebildet wird. Im Wechsel- — 


strome zeigt sich eine Schwichung derjenigen Phase, fiir die der 
Wolframstift die Anode bildet (positive Phase), gegen die negalivs . 
Phase. 
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Andererseits wird dieser Vorgang von einer eigentiimlichen Leucht- 
erscheinung an der Wolframanode begleitet. Bei ungefihr 60 Volt 
erscheint um den freien Teil des Stiftes ein uubestindiges, schwaches 
griinliches Glimmlicht, welches den Stift dicht umgibt. Mit der 
Stromspannung nimmt auch seine Intensit&ét und seine Bestindigkeit 
zu, so dafi es bei den Spannungen oberhalb 100 Volt zu einer stin- 
digen Erscheinung wird. Auch bei einer 30fachen Vergré8erung 
scheint dasselbe unmittelbar an der Stiftsoberfliche zu haften. Seine 
Intensitét ist gewéhnlich an der Stiftsspitze am gréBten. Manchmal 
aber tritt in ihm eine langsame wellenférmige Bewegung von der 
Spitze zum Glasrohre hinauf ein. Eine jede solche ,,Welle“ hat in 
ihrer Mitte ihre gré8te Intensitét und ist von der folgenden durch 
eine enge dunkle Zone getrennt. Ein Spektrum dieser Erscheinung 
konnte ich wegen ihrer Lichtschwiche nicht beobachten. 

An Wolframkathoden ist vor dem Eintritt der Stromunterbrechung, 
die bei 60 Volt ungefahr einsetzt, kein Leuchten zu bemerken. 

Derartiges Leuchten ist auch im Wechselstrome bemerkbar. Aber 
sein Bild im rotierenden Spiegel (schmale Lichtstreifen durch breite 
dunkle Banden getrennt) bezeugt, daS es nur einer Stromphase ent- 
spricht. 

Um die Natur dieser Leuchterscheinung zu ergriinden, habe ich 
das diesbeziigliche Verhalten des Wolframs in~- verschiedenen Elek- 
trolyten untersucht. 

Verdiinnte HNO, (5 Proz.). Bis 100 Volt ist weder an der 
W-Anode noch an der W-Kathode irgendwelches Leuchten zu _ be- 
merken. Schon vor 60 Volt (beim kurzgeschlossenen Vorschaltwider- 
stande) ist die Stromdrosselung an der W- Anode vollstindig; das 
Amperemeter weist keinen Strom auf. Erst von 100 Volt aufwarts 
ist am Stifte eine sehr schwache Gasentwicklung bemerkbar (0,1 bis 


0,2 Amp.) und zugleich erscheint in der Dunkelheit ein sehr schwaches 


Glimmlicht um den Stift. Erhéht man sprungweise die Spannung, 
so entspricht jedem Spannungssprung eine plétzliche Erhdhung der 
Intensitat des Glimmlichtes, welche aber bald abnimmt, um nach 
zwei bis drei Minuten auf die friihere Intensit&t zuriickzusinken. Ver- 
wendet man einen vollstandig reduzierten Stift (durch Unterbrechung 
an der Kathode), so ist beim Stromschlu8 bereits bei 60 Volt ein— 
kurzes Aufleuchten im Augenblicke des Stromschlusses bemerkbar,, 
welches aber nach 0,5 bis 1 sec vollstindig verschwindet. Wird nun ~ 


der Strom unterbrochen und noch einmal geschlossen, so ist kein 


Aufblitzen zu bemerken. — Im Wechselstrome erscheint ein dauerndes. 


Glimmlicht ; im rotierenden Spiegel zerfallt es hier auch in schma ~ 
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Lichtstreifen. Es entspricht folglich nur einer Phase ebenso wie in 
der Schwefelsiure. 

Dieselbe Erscheinung wiederholt sich in verdiinnten Liésungen 
von CuSQ,; ein stiindiges Leuchten tritt auch hier schon bei 80 Volt 
ein. — Nach jeder anodischen Verwendung in allen diesen Elektro- 
lyten war der Wolframstift mit einer kompakten Oxydschicht bedeckt, 
die hauptsichlich aus WO, bestand. 

30proz. NuOH-Lésung. Wahrend des ganzen Experimentes 
ist von 60 Volt aufwirts ein starkes Zischen von der Anode ver- 
nehmbar. Obwohl die durechgehende Stromstarke 5 bis 8 Amp. be- 
trigt, ist keine Gasentwicklung an der Wolframanode zu bemerken. 
Indessen ist kein Glimmlicht am Wolframstifte wahrzunehmen, ein 
kurzes Aufblitzen im Augenblicke des Stromschlusses ausgenommen. 
Der Wolframstift nimmt dabei sehr schnell an Dicke ab und 4ndert 
dabei fortwihrend die Farbe, die rasch aus blanker in die graue 
und dunkle und umgekehrt iibergeht. Auch im Wechselstrome ist 
kein Leuchten zu bemerken. 

30proz. NagCO;-Lésung. Bei kurzgeschlossenem Vorschalt- 
widerstande und bei der Stromspannung 60 bis 70 Volt ist die Strom- 
drosselung beinahe vollstandig. Die durchgehende Stromstiarke be- 
tragt nicht einmal 0,1 Amp. Kein Leuchten ist wahrnehmbar. Bei 
ungefahr 80 Volt entsteht an der Anode ein scharfes Zischen und 
bei einem gleichzeitigen Sprung der Stromstirke auf 1 bis 2 Amp. 
und einer starken Gasentwicklung beginnt das Leuchten an der Wolfram- 
anode sich bemerkbar za machen und nimmt mit jeder Spannungs- 
zunahme an Intensitét zu. Gleichzeitig beginnt die Aufzehrung des 
Wolframstiftes ebenso wie in NaOH. Nach dem Experimente ist 
seine Oberfliche rauh und platinglinzend. Im Wechselstrome er- 
scheint ein ziemlich intensives Leuchten, welches aber von nur einer 
Phase erzeugt wird. 

15proz. Salzsaure. An der Wolframanode entsteht bei 60 bis 
70 Volt an-der ganzen freien Stiftslange eine unzusammenhangende 
WO,-Schicht, die nach zwei bis drei Minuten stellenweise 0,5 bis 
1mm dicke unregelmiSige Anhiufungen aufweist. Gleichzeitig ent- 
steht im Elektrolyten in der Umgebung des Stiftes eine weifliche 
Suspension von WO ;. Die durchgehende Stromstirke betriagt 2 bis 
3 Amp. und die Gasentwicklung am Stifte ist ziemlich ausgiebig. Aber 
kein Leuchten ist zu bemerken, ein schwaches Aufleuchten beim Strom- 
schlu8 ausgenommen. — Erhéht man die Stromspannung auf 80 Volt 
und davon aufwarts, so tritt eine plétzliche Stromdrosselung ein. Die 
Gasentwicklung verschwindet fast ginzlich und die Stromstarke sinkt 
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beinahe auf Null. Der Stift bedeckt sich mit einer kompakten Schicht 
von WO, und von ihm ist ein scharfes Zischen vernehmbar. Gleich- 
zeitig erscheint um den Stift ein schwaches Leuchten, welches hier 
auch mit der Stromspannung zunimmt. — In beiden Fallen entstanden 
im Glasrohre knapp oberhalb der engen Offnung rotbraune Nadeln, 
die am wahrscheinlichsten aus Wolframoxychlorid bestehen diirften. 
— Alle beschriebenen Erscheinungen wurden auch an einem 10cm 
langen Stifte beobachtet. Ein solcher leuchtete dann auf seiner ganzen 
Linge und bedeckte sich dabei mit einer zusammenhangenden Schicht 
von WQO,, die den Strom fast vollstindig unterdriickte. Das Leuchten 
war im Augenblicke des Stromschlusses am intensivsten, um nach 
etwa lsec auf seine gewéhnliche Intensitaét zu sinken. Aber auch 
im Verlaufe des Versuches tritt in verschiedenen Punkten ein kurzes 
intensives Aufblitzen auf. — Das Leuchten im Wechselstrome er- 
scheint auch in der Salzsiure und wird von bloB einer Phase, und 
zwar der positiven erzeugt. 


Zusammenfassung. Das beschriebene Glimmlicht ist laut diesen 
Versuchen eine Begleiterscheinung der Wolframtrioxydbildung. Allem 
Anschein nach ist es mit der Feuererscheinung identisch, die die 
Oxydation des pyrophorischen Oxydes WO, an der Luft begleitet 1). 
Die Oxydation von WO, geschieht hier im ausgeschiedenen Sauerstoff. 

Fiir diese Erklarung spricht hauptsichlich die Tatsache, da die 
untere Spannungsgrenze (etwa 60 Volt), bei der diese Leuchterschei- 
nung sich zu bilden anfangt, mit der unteren Spannungsgrenze iiber- 
einstimmt, bei der die Bildung von WO, beobachtet wird. Anderer- 
seits stimmt damit auch das beobachtete kurze Aufblitzen der redu- 
zierten W-Anoden im Moment des Stromschlusses iiberein. Um so 
mehr, da solches Aufblitzen auch bei denjenigen Stromspannungen 
stattfindet, bei denen in einigen der verwendeten Elektrolyte kein 
dauerndes Leuchten stattfindet (HN O;, HCl unterhalb 80 Volt, NaOH). 

Aus dieser Erklirung ist zu folgern, daB die Oxydation des 
Wolframs an der Anode zu WO, stufenweise vor sich geht. Danach 
sollte sich auch oberhalb 60 bzw. 80 Volt immer zunichst das Oxyd 
WO, bilden, welches dann im ausgeschiedenen Sauerstoff zu WO; 
_ oxydiert wird, welcher Vorgang von der genannten Leuchterscheinung 
begleitet wird. Dieser ProzeB findet beim Stromschlu8 immer statt, 


-- wenn ein vorher reduzierter Stift zum ersten Male in Verwendung 


kommt. Ist einmal eine geniigend starke und kompakte Schicht von 


1) Treadwell, Lehrb. der analyt. Chem. 1, 518, 1919; Roscoe-Schor- 
- lemmer, Lehrb. d. anorgan. Chem. 2, 608. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XIV. D) 
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WO, gebildet worden, so da8 eine Stromdrosselung eintritt, so findet 
keine Oxydation und folglich kein Leuchten mehr statt, weil kein 
oder zu wenig Sauerstoff ausgeschieden wird (HNO,, Na, CO,). 
Weitere Oxydation findet bei jeder Spannungserhéhung statt (Strom- 
zunahme, gréBere Joulewirme an der Oberfliche); deswegen wird 
dabei erneutes Leuchten sichtbar. 

Die Abhingigkeit der Leuchterscheinung und der Bildung von 
WO, von der Stromspannung bzw. von der Stromstarke, wird dadurch 
erklart, daB zur raschen Oxydierung von WO, zu W O, ein bestimmter 
Temperaturgrad nétig ist. Dieser wird dabei durch einen bestimmten 
Betrag der Joulewirme hergestellt, die sich in der Oxydschicht an 
der Oberfliche bildet, weil die Wolframoxyde einen hohen Leitungs- 
widerstand besitzen 1). — Bei etwas héheren Stromspannungen, wobei 
die durchgehende Stromstirke hoch genug ist, um gréfere Betrage 
an Joulewirme an der Stiftoberflache zu erzeugen, geraten geringe 
Elektrolytsteile in der unmittelbaren Umgebung des Stiftes ins Sieden, . 
wobei Teilchen des Trioxyds abgerissen werden (Suspension). Damit 
wird Gelegenheit zur erneuten Oxydation geboten und dadurch tritt 
dauerndes Leuchten ein (vgl. HN Os). 

In NaOH ist kein Leuchten zu bemerken, weil sich das gebildete 
W O; sofort im durch die Joulewarme erwarmten NaOH lést und in 
das Natriumwolframat iibergeht?). — In der Salzsiure wird das Metall 
durch das feuchte ausgeschiedene Chlor zunachst in das Oxychlorid 
iibergefiihrt, welches zerfallt und WO, liefert. 


Vel. Kikinda (SHS), Ende Dezember 1922. 


1) Nach einer Berechnung auf Grund anderer quantitativen Versuche, die 
erst noch zur Publizierung gelangen, betraigt der spezifische Leitungswiderstand 
vom trockenen WO; 904800 2 pro 1 cm?, 

2) Treadwell, a. a. O. 1, 514. 
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Uber die Art der Anregung des Atom- und Molekiil- 
spektrums von Wasserstoff durch ElektronenstoB)). 


Von Victor v. KeuBler in Gottingen. 


Mit fiinf Abbildungen. (Hingegangen am 13. Januar 1922.) 


Durch Messungen der [Ionisierungsspannung des Wasserstoff- . 
molekiils sowie durch theoretische Uberlegungen ist es wahrscheinlich 
geworden, da bei der niedrigsten Ionisierungsstufe des Wasserstoffs 
ein Zerfall des Molekiils in ein normales H-Atom, ein Ht+-Ion und 
ein Elektron eintritt. Dabei nimmt man an, da8 der PrimarprozeB 
die Anregung eines Molekiils in einen héheren Quantenzustand dar- 
stellt. Wenn das angeregte Molekiil gleich oder mehr Energie 
besitzt, wie der Summe der Dissoziationsarbeit des Molekiils und der 
Ionisierungsarbeit des Atoms entspricht, so kann das angeregte 
Molekiil durch eine Stérung, z. B. durch einen Zusammensto8 mit 
einem fremden Atom oder Molekiil, einen Zerfall in die oben ge- 
nannten drei Komponenten erleiden?). Diese Ionisierungsstufe liegt 
nach Messungen von Thea Kriiger3) bei 17,1 Volt, wabrend ameri- 
kanische Forscher Werte von etwa 16 bis 16,5 Volt fanden. Diese 
Differenz ist jetzt zugunsten der niedrigeren Werte entschieden. Sie 
war hervorgerufen durch Benutzung des Heliums als Eichgas, wobei 
fiir die Anregungsspannung des Heliums ein, wie wir jetzt wissen‘), 
um 0,7 Volt zu hoher Wert zagrunde gelegt wurde. Die Jonisierungs- 
stufe, bei der dem H,-Molekiil ein Elektron entrissen und ein H3-Ion 
gebildet wird, ist noch nicht experimentell festgestellt. Sie soll nach 
den gut begriindeten theoretischen Vorstellungen von Pauli®) und 
Niessen ®) bei 23,7 Volt liegen. Berechnet man aus der Ionisierungs- 
stufe bei 16,4 Volt’) nach den obigen Anschauungen die Dissoziations- 
- wirme des Wasserstoffmolekiils, indem man als Ionisierungsarbeit des 


1) Auszug aus der Gottinger Dissertation. 

2) Hine ganz analoge Anschauung wird von Stern und Volmer (ZS. f. 
wissensch. Photogr. 19, 276, 1920) fiir photochemische Prozesse vertreten. 

3) Ann. d. Phys. 64, 288, 1921. 

4) J. Franck, ZS. f. Phys. 11, 155, 1922. 

5) W. Pauli jr., Ann. d. Phys, 68, 117, 1922. 

6) Physica 2, 345, 1922. 
: 7) Hinige anscheinend zuverlassige Bestimmungen dieser Ionisierungsstufe 
ergeben folgende Werte: Thea Kriger (korrigiert) 16,4; Foote u. Mohler 
16,5; Duffendaék 16,35. Diese Autoren vertreten den gleichen Standpunkt 
bei der Deutung der Ionisierungsstufe, wie er in dieser Arbeit angenommen wird. 
Siehe insbesondere die Arbeit von Duffendack (Phys. Rev. 20, 665, 1922), 
der die Ionisation der Molekiile und Atome getrennt untersucht hat. 

Q# 
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H-Atoms den aus dem Bohrschen Modell berechneten Wert von 
13,5 Volt zugrunde legt, so ergibt sich 2,9 Volt, was 68 keal/Mol ent- 
spricht, also ein Wert, der wesentlich kleiner ist als der bisher an- 
genommene und von Langmuir aus thermischen Bestimmungen ge- 
fundene (§4keal). Diese Diskrepanz wird die Deutung der Ioni- 
sierungsstufe bei 16,4 Volt als zweifelhaft erscheinen lassen, trotzdem 
durch die Ionisation von Jod der Nachweis als erbracht angesehen 
werden kann, daS hier die niedrigste Ionisierungsstufe mit einem 
Zerfall des Molekiils in Atome gekoppelt ist!). Bei dieser Sachlage 
erscheint es wiinschenswert, in ausfiihrlicherer Weise, als das bei 
Franck in seinem letzten zusammenfassenden Bericht?) geschehen ist, 
zu untersuchen, inwieweit man durch Untersuchungen iiber die Anregung 
der Spektren des Wasserstoffs, sei es durch vorliegendes Material, sei 
es durch neue Messungen die obige Auffassung bestitigen kann. 

Wenn ein angeregtes Molekil, das eine Energie >(D+/) 
enthailt (wobei mit D die Dissoziationsarbeit des Molekiils, mit I die 
TIonisierungsarbeit des Atoms bezeichnet ist), beim Zusammenstof in 
ein normales Atom, ein +-Jon und ein freies Elektron zerfallen kann, 
so muff ein Molekiil, das eine Energie =>(D-+ A) enthilt (wobei 
unter A die Anregungsspannung des Atoms zu verstehen ist), bei 
einer Stérung durch Zusammensto8 zerfallen kénnen in ein normales 
und ein angeregtes Atom. Man mu also, wenn man Wasserstoff- 
molekiile mit Elektronen entsprechender Geschwindigkeit bombardiert, 
und die angeregten Molekiile vor der Ausstrahlung mit anderen Mole- 
kiilen oder Atomen zusammenstofen laBt, das Auftreten des Linien- 
spektrums des Atoms bekommen auf Kosten des Viellinienspektrums 
des Molekiils. Damit soll nicht gesagt sein, daB ein angeregtes 
Molekii, welches die Energie >(D-+ A) enthalt, bei einem Zu- 
sammensto8 immer in ein normales Atom und ein angeregtes zer- 
_ fallen wird. Vielmehr bestehen auSer dieser noch die Méglichkeiten, 
da8 das angeregte Molekiil in zwei schnelle nichtangeregte Atome 
zerfallt, oder da das angeregte Molekiil einen Teil seiner Energie 
beim ZusammenstoB abgibt und dadurch in einen niedrigeren An- 
regungszustand iibergeht®). 

Wie schon Franck erwahnt hat, kann man die Resultate von 
Merton und Nicholson‘) iiber dic Spektren, die man bei einer 


1) Smyth u. Compton, Phys. Rev. 16, 501, 1921. 
®) Phys. ZS. 22, 466, 1921. 
3) J. Franck, ZS. f. Phys. 9, 259, 1922. 


*) Merton u. Nicholson, Proc. Roy. Soc. London 96, 112, 1920; Merton, 
ebenda 96, 382, 1920. —< 
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elektrischen Entladung bei einem Gemisch von sehr wenig Wasser- 
stoff und viel Helium erhalt, auf diese Weise denten. Bei Merton 
und Nicholson tritt unter diesen Bedingungen die Balmerserie bis 
zum 13. Gliede auf, waihrend das Viellinienspektrum nur zum kleinen 
Teil erhalten bleibt. Wie 1. ¢. niher ausgefiihrt, werden hier die 
Wasserstoffmolekiile von Elektronen mit Geschwindigkeiten von 0 
bis etwa 20 Volt getroffen und, nachdem sie so ihre Anregung er- 
fahren haben, bei dem gewahlten He-Druck vor der Ausstrahlung 
durch ZusammenstiBe gestért. Dadurch werden also entweder die 
stark angeregten Molekiile zerfallen in Atome und angeregte Atome 
und so ein Linienspektrum ergeben, oder es tritt ein Zerfall ohne 
ein entsprechendes Leuchten ein, oder ein Teil der Energie wird an 
das stoBende Atom abgegeben, so da statt des Viellinienspektrums, 
das die stark angeregten Molekiile emittieren, nunmehr ein Viellinien- 
spektrum anuftritt, welches der Emission schwicher angeregter Molekiile 
entspricht. Dieses Viellinienspektrum soll im folgenden als ,,minder- 
wertiges“ Viellinienspektrum bezeichnet werden. Im Gegensatz dazu 
soll das bei der Emission starker angeregter Molekiile auftretende das 
»hochwertige“ genannt werden. Somit ist das Verschwinden des Viel- 
linienspektrums bis auf den minderwertigen Teil verstaéndlich. Das 
beobachtete Linienspektrum kann dagegen teils durch den Zerfall des 
Molekiils in ein normales und ein angeregtes Atom erklart werden, 
teils dadurch, daB die bei der Dissoziation entstandenen freien Atome 
wiederum ihrerseits durch ElektronenstéBe angeregt werden. Wir 
méchten glauben, da8 wegen der vermutlich starken Wiedervereinigung 
der Wasserstoffatome der erste Prozef der wesentliche sein kénnte. 
Eine gréBere Sicherheit der Schlu8weise wird man jedoch erhalten, © 
wenn man dieselben Resultate, wie Merton und Nicholson, unter 
Bedingungen erhalten kann, bei denen es noch unwahrscheinlicher ist, 
da& einmal entstandene freie Atome vor der Wiedervereinigung von 
Elektronen getroffen werden. Ehe zur Beschreibung solcher Versuche 
iibergegangen wird, médgen noch weitere Beobachtungen tiber die 
Anregung von Wasserstoffspektren zum Beweise der Vorstellung heran- 
gezogen werden, daB angeregte Molekiile, die eine Energie S(D + A) 
enthalten, bei Stérungen direkt in ein angeregtes und ein normales 
Atom zerfallen kénnen. 

Betrachten wir, um die Schlu8weise zu verstehen, die Art der 
Anregung des Wasserstoffmolekiils genauer. Dem H,-Molekil wird 
man als Anregungsenergie alle die vielen Energiestufen zuerteilen 
kénnen, die sich durch Uberlagerung der Rotations- und Schwingungs- 
quanten iiber die Elektronenspriinge ergeben. Wir werden also 
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niemals dem Molekiil die Energie zufiihren kénnen, die mit der 
Arbeit, die zum Zerfall des Molekiils und Versetzung des Atoms in 
einen hdéheren Quantenzustand zu verwenden ist, gerade tiberein- 
stimmt. Die Erzeugung eines angeregten H-Atoms, das fahig ist, 
H, zu emittieren, wird also auch durch Stérung solcher Molekiile er- 
folgen kénnen, deren Energie wesentlich gréBer ist, als D+ Apa Es 
fragt sich nun, was mit der iiberfliissigen Energie geschieht, wenn 
ein so angeregtes Molekiil bei einem Zusammensto8 zerfallt. Nach 
theoretischen Uberlegungen und experimentellen Erfahrungen iiber 
StéBe zweiter Art!), wird man annehmen miissen, daB sie sich in 
Translationsenergie des stoBenden Atoms sowie der beiden Bestand- 
teile des zerfallenen Molekiils verwandelt. Wenn das aber der Fall 
ist, so muf das angeregte Atom dabei stattliche Geschwindigkeiten 
bekommen kénnen, die die normale Temperaturgeschwindigkeit viele- 
mal iibertreffen. Man wird daher einen abnorm groSen Dopplereffekt 
fiir die so aus dem angeregten Molekiil entstandenen angeregten 
Atome erwarten kénnen. 

Merton?) hat nun gezeigt, daB bei einer Entladung in ganz 
reinem Wasserstoff bei den in Spektralrohren iiblichen Drucken von 
einigen Zehnteln Millimeter das Linienspektrum so verwaschen auf- 
tritt, daB die Feinstruktur fast véllig verwischt wird. Die Breite 
dieser Linien ist ferner von der Temperatur véllig unabhangig. Es 
ist unwahrscheinlich, daB diese Unscharfe der Linien nur durch 
den Starkeffekt verursacht wird, denn Merton zeigt weiter, daB ein 
starker Zusatz von Helium zum Wasserstoff die Linien schmaler werden 
und deutlicher hervortreten 148t, obgleich offenbar weder die Strom- 
starke, noch die Ionendichte durch den Heliumzusatz wesentlich ge- 
andert wird. Wir méchten die Verwaschenheit der Linien in reinem 
Wasserstoff, fiir die sich sonst kein plausibler Grund zu finden scheint, 
. als direkten Beweis fiir den nach unserer Hypothese geforderten 
abnorm groBen Dopplereffekt ansehen. 

Die Wirkung des Heliumzusatzes ist schon oben diskutiert worden. 
Es tritt jedoch die Frage auf, ob das Schmalwerden der Balmerlinien 
beim Heliumzusatz dafiir zu sprechen hat, da8 nunmehr freie Atome 
durch ElektronenstéBe angeregt werden, die auf diese Weise einen 
normalen Dopplereffekt haben. Gewi8 scheint diese Deutung méglich. 


Jedoch haben wir unter diesen Bedingungen auch beim Zerfall eines 


angeregten Molekiils in ein normales und ein angeregtes Atom 


1) Klein u. Rosseland, ZS. f. Phys. 4, 46, 1921; J. Franck, ebenda 9, 
259, 1922; G. Cario, ebenda 10, 185, 1922; Cariou. Franck, ebenda 11, 161, 1922. 
2) Proc. Roy. Soc. London 97, 307, 1920. 
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schmale Linien zu erwarten. Von den aus dem Molekiil entstandenen 
angeregten Atomen haben nimlicbh unter den Versuchsbedingungen 
von Merton (40mm Heliumdruck) nur diejenigen Aussicht, ihre 
Energie ungestért auszustrahlen, die sehr langsam sind. Alle schnelleren 
angeregten Atome erleiden wihrend der mittleren Lebensdauer des 
Anregungszustandes oft ZusammenstéBe, wie sich unschwer aus gas- 
kinetischen Daten berechnen liSt. Wenn man vom Starkeffekt (und 
etwaiger StoBdimpfung) absieht, sollte es sogar méglich sein, auf 
diese Weise Spektrallinien zu erzeugen, deren Breite geringer ist, als 
diejenige, die sich aus der Temperatur nach der kinetischen Gas- 
theorie berechnet. Nach dem bisher Gesagten lassen Messungen der 
Breiten der Spektrallinien in reinem Wasserstoff und im Wasserstoff- 
heliumgemisch keine eindeutigen Schliisse zu auf die Temperatur- 
geschwindigkeit der Wasserstoffatome. 

Anders liegen jedoch die Verhialtnisse offenbar, wenn man die 
Spektra des Wasserstoffs in verunreinigtem feuchten Wasserstoff unter- 
sucht. Hier tritt das Linienspektrum auch ohne Zusatz von Helium 
deutlich auf, und Gehreke und Lau?) haben in ihrem Spektralrohre 
fiir die Linien der Balmerserie eine y2 mal gréfere Dopplerverbrei- 
terung gefunden, als fiir die Linien des Molekiilspektrums, wie von 
der kinetischen Gastheorie gefordert wird. Hieraus ist zu folgern, 
da8 unter diesen Bedingungen sich freie Wasserstoffatome im Rohr 
durch die Entladung gebildet haben, die dann durch ElektronenstéBe 
angeregt werden. Man kann sich den Vorgang dadurch erklaren, daB 
der Wasserdampf durch die Entladung in H und OH zersetzt wird. 
Das OH reagiert dann weiter mit H, zu H,O und H, worauf das 
Spiel von neuem beginnt. 

Uber den Einflu8 des Wasserdampfes auf die Intensitaét des 
Linienspektrums verglichen mit dem Viellinienspektrum sind ferner 
eine Anzahl von interessanten Beobachtungen von R.W. Wood?) 
gemacht worden, die aber nur insoweit mit unserem Thema in Zu- 
sammenhang gebracht werden kénnen, als hier ebenfalls eine wesent- 
liche Verstérkung des Linienspektrums gegeniiber dem Viellinien- 
spektram beim Vorhandensein von Wasserdampf beobachtet wird. 

Somit scheinen die in der Literatur befindlichen Angaben, ins- 
besondere die Arbeiten von Merton und Nicholson tber die An- 


regung der Wasserstoffspektra, mit unseren Hypothesen in Einklang 


zu stehen, aber auch diese sind wegen der komplizierten Verbaltnisse in 


1) Tatigkeitsbericht der Phys.-Techn. Reichsanstalt, ZS. f. Instrumenten- 


kunde 41, 100, 1921. : 
2) Proc. Roy. Soc. London 102, 1, 1922; ebenda 97, 455, 1920. 
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einem Entladungsrohr mehrdeutig. Z.B. liegt durch die Verwendung 
eines Induktors eine zeitlich und riumlich sehr variable Elektronen- 
geschwindigkeitsverteilung vor. Das starke Auftreten der Helium- 
linien 14Bt die Méglichkeit zu, dab bei ZusammenstéBen angeregter 
He-Atome mit normalen Wasserstoffmolekiilen die letzteren durch einen 
StoB zweiter Art zerlegt werden kénnen. 

Diese stérenden Umstinde lassen sich vermeiden, wenn man mit 
einer Anordnung arbeitet, die gegeniiber der von Merton. und 

Nicholson benutzten folgende Abanderungen 

| zeigt. Statt einer selbstandigen Entladung wird 

| _____(@ der Wasserstoff durch Elektronen einheitlicher 
Geschwindigkeit und unter Vermeidung einer 
be selbststindigen Entladung angeregt. Die Strom- 
dichte wird mdéglichst klein gehalten und die 
Anregung der He-Atome durch ElektronenstéBe 
vermieden, oder méglichst klein gemacht. Man 
kommt daher zu einer Versuchsanordnung, die 
eine Modifikation der bei ElektronenstoBunter- 
suchungen benutzten darstellt. 

Das Versuchsrohr, dessen innerer Durch- 
messer 15mm betrug, ist zusammen mit der 
schematisch angedeuteten Schaltung in Fig. 1 
dargestellt. Als Elektronenquelle diente ein 
0,2mm starker Wolframeinkristalldraht D von 
der Firma Julius Pintsch-Berlin. Er wurde 
erst nach sorgfaltigem Entgasen durch Gliihen 
unter stindigem Pumpen benutzt. Dieser Gliih- 
draht befand sich in einem etwa 35mm hohen 
Eisenzylinder, der nach aufen hin mit einem 
Platinzuleitungsdraht versehen, von oben durch 
eine 2mm starke Kisenplatte verschlossen war, 
die iiber dem Gliihdraht eine Reihe ritzenférmiger Durchbohrungen 
besaB, durch welche die vom Gliihdraht kommenden Elektronen in 
den feldfreien StoBraum R eintreten konnten. Diese Form der Anode 
hatte zum Zweck, das vom Gliihdraht kommende Licht abzuschirmen 
und es nicht durch Reflexion an Metall- und Glasteilen der Apparatur 
zum Spektrographen gelangen zu lassen, damit das Spektrum nach 
Méglichkeit frei von einem kontinuierlichen Hintergrunde ware. Gegen- 
tiber der Anode befand sich in einer Entfernung von 7mm ein Auf- 
fanger, bestehend aus einer runden Hisenplatte. Alle Zuleitungsdrahte 
waren eingeschmolzen. Vor jedem Versuch wurde die Réhre in einem 
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elektrischen Ofen bis 300° erhitzt, um von den Quecksilberdimpfen, 
die sich wihrend des Pumpens an den Metallteilen niederschlugen, 
befreit zu werden. Unmittelbar vor der Réhre befand sich ein 
Kiihlrohr, das mit fliissiger Luft gekiihlt wurde und die Quecksilber- 
dimpfe wihrend der Versuche fernhalten sollte. 

Das Versuchsrohr stand mit einer Volmerschen Quecksilber- 
pumpe, einem Mac-Leodschen Manometer, einem Palladiumrohr zum 
Kinlassen von Wasserstoff und einem GlasgefiS mit Helium in Ver- 
bindung. Das Helium wurde durch langes Stehen iiber vorher aus- 
gegliihter KokusnuSkohle, die sich in einem in fliissiger Luft ge- 
tauchten Rohre befand, gereinigt, ehe es durch eine Schleuse in die 
Apparatur eingelassen wurde. Zum Messen des Heliumdruckes diente 
ein U-férmiges an einem Ende geschlossenes Manometer, welches an 
die Apparatur angesetzt war. 

Die Schaltung der Akkumulatoren, die zum Heizen des Gliih- 
drahtes verwandt wurden, sowie die Art der Anlegung der beschleuni- 
genden Spannung sind die iiblichen und lassen sich aus dem Schalt- 
schema leicht entnehmen. Der Spannungsabfall am Gliihdraht betrug 
etwa 2 Volt. Um die Temperatur des Gliihdrahtes beim Variieren des 
Gasdruckes konstant zu halten, wurden die vom Licht des Gliihdrahtes 
erleuchteten Kanale in der Anode durch einen Spiegel und eine Linse 
auf einen Spalt abgebildet und durch Verschieben eines klemen Grau- 
keiles photometriert. 7 

Wurde der Gliihdraht so stark gegliiht, daB der Strom zwischen 
Gliihdraht und Anode mehrere Milliampere betrug, so konnte man 
bei einer angelegten Spannung von 17 bis 18 Volt in der mit Wasser- 
stoff unter etwa 0,05mm Druck gefiillten Réhre aus den Léchern in 
der Anode ziemlich scharf begrenzte, schwach violett leuchtende Saulen 
herauskommen sehen, durch die die Bahn der Elektronen gekenn- 
zeichnet wurde. Der Strom vom Auffinger zur Erde betrug dann 
etwa 10-Amp. Bei geringerer Spannung oder niedrigerem Druck 
war die Intensitét dieser Leuchterscheinung noch geringer. Mit 
-wachsendem Wasserstoffdruck nahm sie zuerst zu, um darauf wieder 
abzunehmen und bei einem Druck von etwa 1,5mm vollstindig zu 
verschwinden. Bei Zusatz geringer Mengen von Helium wurde das 
Leuchten intensiver, wobei aber die Begrenzungen der Saulen ver- 
-waschener wurden. Durch weiteren Zusatz von Helium wurde die 
Helligkeit geschwicht, und bei einem He-Druck tiber 5mm konnte 
das Leuchten kaum mehr wahrgenommen werden. 

Das Verschwinden der scharfen Begrenzungen der Saulen bei Zusatz 
von Helium ist als Folge der Ablenkungen von Elektronen bei elastischen 
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ZusammenstéBen mit He-Atomen anzusehen. Ebenso erklart sich die 
anfingliche Zunahme der Helligkeit des Leuchtens bei Zusatz von 
Helium aus der Vermehrung der Wahrscheinlichkeit von Zusammenstéfen 
von Kiektronen mit Wasserstoffmolekiilen infolge dieser Ablenkungen. 
Das Abnehmen der Helligkeit des Leuchtens ist sowohl im Falle des 
hohen Wasserstoffdruckes, als auch bei weiterem Heliumzusatz durch 
Energieverluste der Elektronen vor dem Eintreten in den StoSraum 
zu erkliren, die bei unelastischen ZusammenstéBen geniigend schneller 
Elektronen mit Wasserstoffmolekiilen stattfinden. Die Wahrscheinlich- 
keit soleher Zusammensté%e wird naémlich sowohl durch die Erhéhung 
des Wasserstoffdruckes, als auch durch Heliumzusatz vergroBert, durch 
den die Elektronen gezwungen werden, unter vielfacher elastischer 
Reflexion an He-Atomen eine komplizierte Zickzackbahn zu _ be- 
schreiben. Es traten daher in beiden Fallen weniger Elektronen in 
den StoBraum ein, und die eingetretenen Elektronen waren infolge 
des Energieverlustes gréBtenteils zu langsam, um den Molekiilen soviel 
Energie zufiihren zu kénnen, daS beim Zerfall der letzteren bei Zu- 
sammenstéfen angeregte Atome entstehen konnten. Nach den neuer- 
dings gemachten Erfahrungen') kénnte die Erscheinung zum Teil 
auch durch StéBe zweiter Art erklart werden. Wie weit aber das 
Ausléschen des Leuchtens hier auf StéSe-zweiter Art zuriickzufiihren 
ist, dariiber 14Bt sich vorlaufig nichts aussagen. 

Das Spektrum der soeben beschriebenen .schwachen Leucht- 
erscheinungen wurde mit einem nach Angaben von H. Miiller in 
der Institutswerkstatt konstruierten einfachen Spektrographen von ge- 
ringer Dispersion, aber besonders grofer Lichtstairke photographiert. 
Wahrend der Aufnahmen wurde die Leuchterscheinung mit einem auf 
der anderen Seite der Réhre aufgestellten, gewdhnlichen lichtstarken 
Prismenspektroskop visuell kontrolliert. Es wurden Hauffsche Ultra- 
rapidplatten benutzt, von denen einige mit Pinachrom, Pinacyanol 
oder einem Gemisch von Pinachrom und Pinachromviolett sensibilisiert 
wurden. Die Belichtungszeit betrug je nach der Helligkeit des Spek- : 
trums 3 bis 6 Stunden. 

Da im Wasserstoff gliihende Wolframdrihte den letzteren ver- 
brauchen (das von Langmuir sogenannte ,cleaning up“), so ging 
der Druck des Wasserstoffs in der Apparatur mit der Zeit zuriick. 
Wahrend der Beobachtung machte sich dies durch Anderung des 
Ausschlages des Galvanometers, das die Stirke des vom Aufhinger 
zur Erde flieBenden Stromes anzeigte, bemerkbar. Es mufte daher, 
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damit der H,-Druck nicht zu niedrig wurde, von Zeit zu Zeit frischer 
Wasserstoff durchs Palladiumrohr eingelassen werden, was so lange 
geschah, bis das Galvanometer wieder den urspriinglichen Ausschlag 
zeigte. Der niedrigste Druck, bei dem noch Aufnahmen gemacht 
werden konnten, betrug etwa 0,025mm. Dagegen reichten bei Helium- 
zusatz viel geringere Mengen Wasserstoff aus. 

Dureh die erhaltenen Aufnahmen konnte festgestellt werden, da 
bei reinem Wasserstoff bei allen Drucken, die benutzt werden konnten, 
von der Spannung an, bei der man iiberhaupt Lichtemission erhielt, 
bis zu einer angelegten Spannung von 16 bis 17 Volt das Molekiil- 
spektrum allein vorhanden war, wihrend die Balmerlinien vollstindig 
fehlten. Nach Uberschreiten dieser Spannung traten die ersten drei 
Glieder der Balmerserie schwach auf, welche bis zu einer Spannung 
von etwa 18 Volt im Verhaltnis zum Viellinienspektrum an Intensitat 
zunahmen. Bei einer weiteren Steigerung der Spannung bis zu 24 Volt 
nahm nur die Helligkeit der beiden Spektren gleichmabig zu; ihre 
relative Intensitat blieb dieselbe. 

Solange die angelegte Spannung unterhalb 16 bis 17 Volt lag, 
konnte bei sehr geringem Wasserstoffdruck (etwa 0,01 mm) durch 
Zusatz von Helium keine Anderung der relativen Intensititen der 
beiden Spektren des Wasserstoffs hervorgerufen werden. Dagegen 
traten bei etwas héherer Spannung, die aber immer noch unterhalb 
der niedrigsten Anregungsspannung des Heliums lag (18 bis 19 Volt), 
die Balmerlinien im Verhiltnis zum Viellinienspektrum viel intensiver 
auf, als bei reinem Wasserstoff. Das machte sich schon bei einem 
He-Druck von 0,8mm bemerkbar. In Fig. 2 ist solch ein Waasserstoff- 
spektrum, das bei einem He-Druck von 1,2 mm aufgenommen ist, 
einem Spektrum bei reinem Wasserstoff unter etwa 0,03 mm Druck 
und ungefahr derselben Spannung gegeniibergestellt. Die Balmerserie 
 tritt bei reinem Wasserstoff bis zum dritten Gliede, beim Wasserstoff- 
Heliumgemisch bis zum sechsten Gliede auf+). Zugleich findet im 
Linienspektrum eine Uberfiihrung der Intensitét zu kiirzeren Wellen- 
langen statt: Beim Spektrum mit Heliumzusatz iibertrifft H, Hg, an 
photographischer Intensitat Ay wahrend im Spektrum ohne He-Zusatz 
umgekehrt Hg intensiver ist als Hy. Uber die Intensitat von H, kann 
nichts Bestimmtes ausgesagt werden, da die Rotempfindlichkeit der— 
-gensibilisierten Platten nicht die gleiche zu sein schien. : 


1) Auf der Originalplatte sind H, und H, deutlich sichtbar, in der Re- 


produktion aber kaum noch zu erkennen. 
2) Das ist ebenfalls auf der Originalplatte leicht zu sehen, in der Reproduktion 


aber schwer erkennbar. ; 
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Diese Uberfiihrung der Intensitiit im Serienspektrum zu kiirzeren 
Wellenlingen weist auf die schon durch die Versuchsanordnung be- 
dingten, recht einheitlichen Elektronengeschwindigkeiten. Beim Ver- 
such yon Merton und Nicholson, wo alle méglichen Elektronen- 
geschwindigkeiten yorkamen, wurde umgekehrt durch das Helium eine 
Uberfiihrung der Intensitit zu lingeren Wellenlangen bewirkt, wie 
iibrigens der gegebenen Deutung nach auch 
nicht anders zu erwarten war. 

Bei Zusatz ganz geringer Wasserstoff- 
mengen zum Helium wurden bei Helium- 
drucken von etwa 1mm an die Balmerlinien 
allein beobachtet; das Viellienienspektrum war 
vollstiindig verschwunden. — Um einen sehr 
tiefen, aber nahezu konstanten Partialdruck 
. des Wasserstoffes zu erhalten, lie man den 
Gliihdraht zunichst in reinem Wasserstoff 
gliihen. Darauf wurde der Wasserstoff weg- 
gepumpt und die Apparatur mit reinem Helium 
gefiillt. Der Gliihdraht gab dann beim Gliihen 
geringe Mengen Wasserstoff ab. Falls der 
Druck des Wasserstoffs zu hoch war, konnte 
er durch Hindurchschicken einer Entladung 
herabgesetzt und beinahe ganz zum Ver- 
schwinden gebracht werden. — Wegen der 
durch die Kleinheit der Wasserstoffmenge 
verursachten Lichtschwiche mufte zur Er- 
zeugung photographisch auinehmbarer Spek- 
tren eine so hohe beschleunigende Spannung 
benutzt werden, daB schwache Heliumlinien 
auftraten. Fig. 3 gibt ein solches Spektrum 
wieder, das bei einem He-Druck von 4mm 
aufgenommen ist. Bei niedrigerem He-Druck trat das Viellinien- 
spektrum des Heliums auf, durch das die Zwischenriume zwischen 
den Balmerlinien zum Teil iiberdeckt wurden. Die auf der Photo- 
graphie sichtbaren Heliumlinien gehéren simtlich, bis auf die schwache 
Spur der Linie 5015 A, dem Orthohelium an. He; fallt mit der 
starken Linie 3889 A der Hauptserie des Orthoheliums zusammen. 
Derartige Photographien sind wegen der geringen Lichtstiirke und des 
schwer regulierbaren Wasserstoffdruckes iuBerst schwer zu erhalten. 
Leider hat die beste von ihnen beim Sensibilisieren der Platte Flecken 
bekommen. 


Hg H,, Hs 
Fig. 5. 
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Da das starke Auftreten der Balmerserie nicht mit dem relativ 
schwachen Erscheinen der Heliumlinien in Beziehung steht, etwa in 
der Weise, daB bei ZusammenstéBen von angeregten He-Atomen mit 
normalen H,-Molekiilen die letzteren durch StiBe zweiter Art in je 
ein normales und ein angeregtes Atom zerlegt werden, ist daraus 
ersichtlich, da8 auf einer Photographie, welche unter dem gleichen 
Druck des Wasserstoffs und des Heliums, wie das Spektrum 2 in 
Fig. 2, jedoch bei einer etwas héheren Spannung aufgenommen ist, 
das Verhaltnis der Intensitiiten des Serien- und des Viellinienspektrums 
trotz des wesentlich stirkeren Auftretens der Heliumlinien sich nicht 
verandert hat (Fig. 4). 

Durch diese Resultate wird die eben gemachte Hypothese der 
Entstehung der angeregten Atome aus angeregten Molekiilen sehr 
wahrscheinlich, denn das starke Auftreten der Balmerlinien bei Helium- 
zusatz ist noch viel ausgesprochener, als bei Merton und Nicholson, 
wahrend die Wahrscheinlichkeit der Anregung freier Atome hier ge- 
ringer ist, als bei den genannten Autoren. Zu behandeln bleibt die 
Frage, ob wir aus unseren Versuchen Schliisse ziehen kénnen iiber 
die oben getroffene Einteilung des Viellinienspektrums in ein minder- 
wertiges und ein hochwertiges Viellinienspektrum und die damit ver- 
kniipfte Deutung des Bestehenbleibens eines Teiles des Viellinien- 
spektrums bei den Mertonschen Versuchen. Das Viellinienspektrum 
verschwindet bei unseren Aufnahmen nur bei ganz geringen Wasser- 
stoffmengen vollstindig (siehe Fig. 3). Bei etwas mehr Wasserstoff 
(Spektrum 2 in Fig. 2) gab es offenbar infolge von Geschwindigkeits- 
verlusten vor dem Eintreten in den Stofraum, wie das bereits oben 
ausgefiihrt worden ist, auch langsamere Elektronen, worauf das in 
diesem Falle bestehenbleibende Viellinienspektrum zuriickzufiihren ist. 
Nach dem oben gesagten sollte dieses Viellinienspektrum ein minder- 


-wertiges sein, da es durch langsame Elektronen angeregt ist. In der 


Tat sind hier auch Verinderungen in der Struktur dieses Spektrums 
gegeniiber dem, das man bei Anregung durch schnellere Elektronen 
erhalt, zu bemerken. Sie sind aus der zum Schluf& angefiihrten Tabelle 


leicht zu entnehmen. Wenn die Anderung im Viellinienspektrum nur 


durch Anderungen der Elektronengeschwindigkeiten hervorgerufen ist, 
so miissen sich analoge Anderungen auch bei reinem Wasserstoff bei 
Variation der Elektronengeschwindigkeit zeigen. 

Solche Verinderungen im Viellinienspektrum sind von Fulcher hy 


beim Vergleich des Spektrums des durch Kathodenstrahlen von 40 


1) Phys. ZS. 18, 1137, 1912. 
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bis 45 Volt angeregten Wasserstoffs mit dem Spektrum einer ge- 
wohnlichen GeiBlerréhre namentlich im roten und gelben Bereich des 
Spektrums bemerkt worden. Um sie hier zu finden, wurde mit Hilfe 
derselben Apparatur eine Reihe von Aufnahmen des Viellinienspek- 
trums bei verschiedenen Spannungen und Drucken gemacht und die 
Intensititen der einzelnen Spektrallinien miteinander verglichen. Im 
roten und gelben Bereich konnten die Spektrallinien mit Hilfe des 
benutzten Spektrographen nicht geniigend getrennt werden. Daher 
wurden nur die blauen und violetten Linien in Betracht gezogen. 
Drei der bei reinem Wasserstoff aufgenommenen Spektren sind in 
Fig. 5 wiedergegeben. 1 ist beim Drack von 0,03 mm und einer 
Spannung von 15,5 Volt aufgenommen, 2 bei demselben Druck und 
einer Spannung von 21 Volt, und 3 bei einem Druck von 1,2 mm 
und 20 Volt. Die Spektren 1 und 3 sind ,minderwertig“. Bei hohem 
Druck anderte sich das Viellinienspektrum nicht mehr mit der Spannung. 
Offenbar wurde es bei hohem Druck infolge der schon oft genannten 
Geschwindigkeitsverluste der Elektronen auch bei héherer Spannung 
zum groBen Teil durch sehr langsame Elektronen angeregt, was auch 
aus dem relativ zu Hg schwachen Auftreten von H, zu erkennen ist. 
Der Unterschied zwischen dem Spektrum 3 einerseits und den Spektren 
1 und 2 andererseits ist viel gréBer, als der Unterschied zwischen den 
Spektren 1 und 2. Vielleicht ist er auBer dem hohen Grad der 
»Minderwertigkeit“ dieses Spektrums auch durch Anderung der Kon- 
figuration der angeregten Molekiile bei Zusammensté8en hervorgerufen. 
Etwa im selben Sinne Andert sich das Viellinienspektram bei Helium- 
zusatz (siehe Spektrum 2 in Fig. 2). 

Um einen bequemen Uberblick iiber die Intensitatsverteilung bei 
den verschiedenen Typen des Viellinienspektrums zu verschaffen, 
wurden die Wellenlingen der einzelnen Linien in uu gemessen und 
jeder von ihnen je nach ihrer Intensitét ein Index zugeordnet, wobei 
die starksten Linien den Index 5, die kaum sichtbaren den Index 0 — 
bekamen. Die so erhaltenen Indizes der verschiedenen Linien sind 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Es ist also deutlich zu sehen, da& die Intensitatsverteilung auf 
die einzelnen Linien des Viellinienspektrums in Abhingigkeit von der 
Geschwindigkeit der Elektronen, durch die die Molekiile angeregt 
werden, eine verschiedene ist. Wieweit aber das bei Merton im 
Wasserstoffheliumgemisch auftretende sich mit dem mit Hilfe unserer 
Anordnung in reinem Wasserstoff bei niedriger Spannung gewonnenen 
identifizieren 148t, kann wegen der geringen Dispersion des benutzten 
Spektrographen nicht festgestellt werden. 
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| Platte Nr. 51 | Platte Nr. 36 Platte Nr. 42 
yh || Reiner Wasserstoff | Reiner Wasserstoff | Reiner Wasserstoff | Platte Newby 
pres 003mm | p = 0,03 mm Poe 2 aim, | He-Zusatz 

ng | V = 15,5 Volt | V = 21 Volt V = 20 Volt 

493 2 | 2 3 1 
478 0 1 2 0 
474 1 1 1 0 
471 1 2 3 1 
468 3 4 3 0 
463 4 5 5 4 
458 2 4 S 3 
454 - 4 2 0 
453 2 2 2 2 
449 3 3 3 2 
445 2 2 3 | 1 
440 2 1 3 4 
436 0 0 if 0 
429 2 2 2 0 
421 1 2 2 0 
419 | 2 4 4 8 
417 | 2 4 4 | 3 
415 1 2 ) 2 i 
412 0 1 1 0 


Zusammenfassung. 


1. Es wird durch Diskussion der in der Literatur beschriebenen 
Versuche iiber die Anregung der Spektren des Wasserstoffs sowie 
durch erginzende eigene Versuche gezeigt, daB die Dissoziation des 
Wasserstoffs durch Elektronensto8 in zwei Stufen vor sich geht: die 
erste ist die Anregung eines Molekiils, die zweite erfolgt nur, wenn 
das angeregte Molekiil vor der Ausstrahlung der Energie Stérungen 
_erfahrt. Der Zerfall kann in ein normales und ein angeregtes Atom 
erfolzen, wenn die Energie, die ein Molekiil vor seiner Anregung er- 
halten hat, groB genug ist. Letzteres spricht fiir die Berechtigung 
der Annahme, da8 bei der kleinsten Ionisierungsstufe des Wasserstoffs — 
ein Zerfall des H,-Molekiils in ein normales Atom, ein H*-Ion und 
ein Elektron stattfindet. 

2. Es konnte gezeigt werden, daB die Verteilung der Intensitat 
auf die einzelnen Linien des Viellinienspektrums des Wasserstoffs in 
Abhangigkeit von der Geschwindigkeit der Elektronen, durch die es 
angeregt wird, eine verschiedene ist. 

Vorliegende Arbeit ist im Physikalischen Institut der Universitit 
Gottingen ausgefiihrt. Ich méchte Hern Prof. Dr. J. Franck fir 
die Anregung zu dieser Arbeit, sowie fiir seine Unterstiitzung bei 
ihrer Ausfiihrung und bei der Deutung der Resultate auch an dieser 


Stelle meinen Dank aussprechen. 
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Uber Kathoden- und Anodenfall 
im Hg-, Zn-, Cd- und Mg-Vakuumlichtbogen. 
Von H. Schiiler in Tiibingen. 


Mit fiinf Abbildungen. (Hingegangen am 16. Januar 1923.) 


Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit Potentialmessungen 
an Hg-, Zn-, Cd- und Mg-Vakuumlichtbogen, und zwar sind die Ver- 
suche so angelegt, den Bogen unter méglichst einwandfreien und 
einfachen Bedingungen zu beobachten. 

Fig. 1 zeigt die Anordnung fiir den Hg-Bogen. 

Die Anode bestand aus einem auf Hochglanz polierten Fe- oder 
Ni-Blech von 10mm Dicke und 25mm Durchmesser. Bei Versuchen 
mit Pt war die Fe-Anode mit Pt- 
Blech von 0,1mm Dicke iiberspannt. 
Der Abstand Anode—Kathode konnte 
von 0—12mm variiert werden. Es 
war aber nicht nétig, den Abstand 
bei den Potentialmessungen zu_be- 
viicksichtigen, weil diese in gewissen 
Grenzen unabhingig vom Abstand 
sind. Das geht bereits aus den Sonden- 
messungen von Stark, Retschinsky 
and Schaposchnikoff}), Fig.7 und8, 
S. 239 und S. 240 hervor.- Im vor-_ 
liegenden Falle waren keine Sonden in 
die Bogenbahn eingefiihrt. Der Bogen 
brannte also in einem durch die Anoden- 
me und Kathodenoberflache begrenzten, 

— Schlauch verhaltnismaBig homogenen Felde. 

Fig. 1. Irgendwelche stérenden Einfliisse 

durch Glaswande waren vermieden. Die Hg-Oberfliche der Kathode 

konnte durch Heben von C erneuert werden, so da die allm&blich | 

immer auftretenden Verunreinigungen jederzeit weggebracht werden 
konnten. 

Die Potentiale zwischen Anoden- und Kathodenoberfliche wurden _ 
zum Teil mit einem Siemens u. Halske-Prazisionsvoltmeter und zum 


Barormeterhihe 
Barameterhihe 


1) Stark, Retschinsky, Schaposchnikoff. Ann.d.Phys. 18, 213.1905 
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Teil mit einem Paschenschen Galvanometer gemessen. Dieses In- 
strument ist infolge der groBen Dampfung des schwingenden Systems 
fiir solche Versuche sehr geeignet. Wahrend der Messungen wurde 
das Entladungsrohr immer von einer rotierenden Hg-Pumpe nach 
Gaede ausgepumpt. Das Vakuum war vor Beginn des Brennens go 
gut, da8 mit einem kleineren Induktorium keine Entladungen mehr 
durch die Réhre gingen. Der Bogen, der nun beobachtet wurde 
bestand aus dem iiber der Kathodenoberfliche schnell umherwandern- 
den, sehr hellen kathodischen Lichtfleck, der nach der Anode zu in 
ein diffuses Leuchten von der Form F (s. Fig. 2) 
iiberging. Jegliches anodische Licht fehlte. Es 
wurde also das Potentialgefiille des Hg-Bogens 
gemessen, wenn die Anode im kathodischen Licht 
lag und zwar wurde an kalter Anode gemessen, 
weil bei gliihender Anode infolge der auch von . 
der Anode ausgesandten Elektronen die Verbiltnisse im Lichtbogen 
komplizierter werden, was aus dem Befund von Stark (l.c.), Tabelle X 
und XI, 8. 247, hervorgeht. 

Aus derselben Arbeit von Stark lat sich aus Fig. 9, S. 240, 
weiter zeigen, daB das Gefille S;, (Kathode—Sonde im kathodischen 
Licht) unmittelbar nach dem Ziinden fiir 3 und 5 Ampere das gleiche 
war, wahrend das Verhalten einige Minuten darnach nicht mehr das 
gleiche blieb. Es wurde also die Spannung des Bogens unmittelbar 
nach dem Ziinden gemessen — die Ziindung geschah durch Kontakt- 
machen mit der Anode A, die durch den Druckschlauch G (Fig. 1) 
beweglich gemacht war. Unter diesen Verhiltnissen ist die Anode 
auch bei Strémen bis 20 Ampere immer kalt. 

Das Resultat von Messungen unter den angegebenen Bedingungen 
war ein Potentialgefaille Kathode — Anode von 


9,20 +0,15 Volt bei Strémen von 5—20 Ampere; 


d. h. das Potentialgefille ist innerhalb dieses Bereiches unabhingig 
yom Strom. Weiter stellte sich heraus, daB das Potentialgefille des 
Bogens sich innerhalb der Fehlergrenze gleich blieb, wenn man eine 
Anode statt aus Fe aus Ni oder Pt gebrauchte. An einer Al-Anode 
wurde sofort Amalgamwirkung beobachtet und an der Anode zeigte 
sich anodisches Leuchten. Eine dem Fe analoge Messung mit Al war 
nicht méglich. Solange also das Anodenmaterial keine besondere 
Neigung zam Amalgamieren und damit zum Verunreinigen des Hg- 
Bogens besitzt, beeinfluBt es das Kathodengefille nicht. 9,20 + 0,15 Volt 
stellen deshalb eine dem Hg-Bogen charakteristische GréBe dar. Aus 
I Zeitschrift fir Physik. Bd. XIV. ; 3 
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ihr 1ABt sich schlieBen, daB auch der Anodenfall im Bogen unter den 
vorliegenden Bedingungen eine Konstante ist; denn nach Stark (1. c.) 
ist ja der Kathodenfall im Bereich von 2—50 Ampere von der 
Stromstirke unabhingig. Bei den hier in Frage kommenden Ver- 
suchen lieB sich die Stromstarke nicht so weit steigern, weil die 
Anode sich zu schnell erhitzte und eine besondere Anodenkihlung 
wegen der Beweglichkeit der 
Anode sich nicht ohne weiteres 
durchfiihren lieB. Auf jeden Fall 
lieBen einige Versuche mit 30 Amp. 
noch keine Anderung des Poten. 
tiales innerhalb der Fehlergrenzen 
erkennen. 

Der Befund am Hg- Bogen 
steht mit den MResultaten von 

Stark (l.c.) und Matthies?), die 
“G7 254567890726 415% auch untereinander nicht tiberein- 
Almipe; 2 2 F Hi 
stimmen, im Widerspruch. Es 
wird aber weiter unten gezeigt 
werden, daB alle die Ergebnisse sich ganz plausibel miteinander in 
Einklang bringen lassen. 

Die nach den gleichen Gesichtspunkten von Stark (l.c¢.), S. 249, 
Tabelle XII, gefundenen Elektrodenspannungen Kathode—Anode sind 
in Fig. 3 in Kurve a aufgezeichnet (b stellt den Befund der vor- 
liegenden Arbeit dar). Zwischen 3,6 und 6,4 Ampere steigt das Po- 
tential linear an. Diese Erscheinung l48t sich auch am Zn-Bogen 
nachweisen (siehe weiter unten). Der Wert von 9,3 Ampere weicht 
von dieser Linearitaét sehr deutlich ab. Er 1aBt die Vermutung zu, 
daB die Kurve a bei noch héheren Stromstirken in die Kurve b iiber- 
geht. Wa&hrend andererseits die Kurve b bei Stromstirken zwischen 
5 und 0 Ampere sich kleineren Werten nihern wird. Leider lieB sich 
der Abfall-bei diesen Versuchen mit dem Hg-Bogen nicht feststellen, 
weil bei den kleinen Stromstirken der Bogen immer wieder erlosch. 
Dagegen lieB sich beim Zn dieser Abfall bei kleinen Stromstirken 
einwandfrei nachweisen (siehe weiter unten). Kurve 6 stellt die Po- 


Fig. 3. 


tentialdifferenzen des Hg-Bogens unmittelbar nach der Ziindung dar, — 


wiabrend die Werte a nach Stark am dauernd brennenden Bogen 
ohne Kondensationsgefa8 erhalten sind. Nach der Starkschen Methode 
stellt sich also der Endwert erst bei héheren Stromstirken ein; und 


1) W. Matthies, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 18, 552, 1911. 
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man erhilt so die Méglichkeit, die Bogenspannung auf sehr kleine 
Stromstirken zu erxtrapolieren. Es ergibt sich ein Wert von etwa 
8,16 Volt. Das wiirde also hei®en: Der Hg-Bogen im Vakuum mit 
Kalter Anode ohne anodisches Licht strebt bei geringen Stromstirken 
dem konstanten Wert 8,16 Volt zu und erreicht bei hdheren Strom- 
stirken den konstanten Wert 9,20 Volt. 

Nach unseren heutigen Vorstellungen iiber die Vorginge im 
Bogen miissen beide Potentiale sich aus je zwei Werten zusammen- 
setzen, dem Kathodenfall und dem Anodenfall. Da der Kathoden- 
fall fiir beide Werte der gleiche sein mu8, so erhalt man zwei Werte 
fiir den Anodenfall. Das Kathodengefille betriigt nach Stark 
5,27 + 0,09 Volt und ist mit Sonde gemessen, nach Arons?) ist der 
Wert 5,4 Volt. Nach K. T. Compton2) betrigt das Ziindpotential 
des low voltage are 5,6 Volt, oder wenn man entsprechend den Uber- 
legungen Comptons den aus den spektroskopischen Termen be- 
rechneten Wert einsetzt, 5,52 Volt. Nach van der Bijl, Franck 
und Hertz’) und Compton (l.¢.) wird die im Bogen notwendige 
Ionisierung der Kathode durch zweimaligen Sto8 erreicht. In den 
Arbeiten von Giinther-Schulze, ZS. f. Phys. 11, 74 und 260, 1922, 
iiber Untersuchungen am Hg-Vakuumlichtbogen diskutiert der Ver- 
fasser seine experimentellen Befunde dahin: es werden nur wenige 
Elektronen von der Kathode ausgesandt, der gréBte Teil des Stromes 
wird durch die positiven Ionen transportiert. Die Hg-Atome verlassen 
die Kathode mit einer Energie, die der Temperatur von 100° ent- 
spricht (lc. 8.81). Der Hg-Dampf befindet sich also in einem nicht 
angeregten Zustand, und jedes aus solchen Atomen geschaffene positive 
Ion gebraucht die Energie 10,39 Volt. 1,56.10—° Coul., wo 1,56. 10—?° 
die Ladung des Ions ist. Auf welchem Wege auch die Ionisierung 
im kathodischen Licht vor sich gehen mag, immer haben @ positive 
Ionen die Energie a.10,39 Volt. 1,56.10—*° Coulomb im kathodischen 
Licht erhalten. In der gleichen Zeit, wo a positive Ionen die Kathode 
-erreichen, verlassen b-Elektronen die Kathode, und zwar ist b< a. 
Das kathodische Licht erhilt also in dieser Zeit den Hnergiezuwachs 
b. 5,27 Volt. 1,56. 10-29 Coul. (hier ist der Wert von Stark, oa, Volt, 
fiir den Kathodenfall zugrunde gelegt). Da nun die dem kathodischen 
Licht in irgend einer Zeit ¢ entnommene Energie a. 10,39.1,56.10~” 
und die in der gleichen Zeit zugefiihrte Energie ee De 
wo b<a ist, betragt, so wird das kathodische Licht bestandig energie- 


1A , Ann. d. Phys. 58, 77, 1896. 

3 eee ion, Phys. Rev. (2) 15, 476, 1920; Phys. Rev. (2) 20, 283, 1922. 
3) Franck, Phys. ZS. 22, 443, Anm. 1, 1921. 4 
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irmer und der Bogen kann unter diesen Verhaltnissen keine Stabilitat 
besitzen, er mu8 bald nach dem Ziinden wieder erléschen. Nach 
solchen Betrachtungen miifte jedes positive Ion bei Ionisation in zwei 
Stufen von zwei beschleunigten Elektronen erzeugt werden, wenn 
nicht der aus dem Kathodenfleck herausgeschleuderte Dampfstrahl 
bereits aus Atomen im angeregten Zustand besteht. 

Fiir diese Art von Ionisierung ist notwendig, da es auBer der 
Grundbahn 18 noch Bahnen im Hg-Atom gibt, die eine gewisse 
Stabilitat besitzen; d.h.das kreisende Elektron muf sich mindestens 
fiir die Zeitdauer zweier ZusammenstiéBe des Atoms mit beschleunigten 
Elektronen auf solchen Bahnen bewegen. Beim Hg sind 2p,- und 
2,-Babnen mit den Ionisierungsenergien 5,74 und 4,95 Volt (siehe 
Tabelle 1) ausgezeichnet. Von dort fallt unter den bis jetzt be- 
kannten Anregungsbedingungen kein Elektron auf die 1 S-Bahn. 
Nach Franck verlaBt das Elektron diese Bahnen nur, wenn es durch 
StoB auf hdherquantige Bahnen gehoben oder ionisiert wird. Auber- 
dem sind aber noch die 2 p,.- und 2 P-Bahnen (5,52 und 3,72 Volt 
Jonisierungsenergie) ausgezeichnet. 1S—2p, und 1S—2P sind 
die Resonanzlinien des Hg. Befinden sich im kathodischen Licht 
eine Anzahl Atome in dem angeregten Zustand 2p, und 2 P, so 
werden wohl die kreisenden Elektronen unter Strahlung auf 1 S fallen, 
aber diese Energie kann von benachbarten, unangeregten Atomen ab- 
sorbiert werden, so daS immer eine gewisse Anzahl angeregter Atome 
im Zustande 2, und 2 P im kathodischen Licht vorhanden sind. 


Tabelle 1. 
1S = 110539 VolteOm me Violba— 1 7 Se——aties 
23 — 5,74,., 464), =1S —2 9, 
2p, — 562 , 486 , =1S —2 pg 
2p), 95 peo oe ee ee 
PSPs 3.72) 6e6 8 a Se 
igSee == G9) os 7369"). == 16, slew 
QS w= 05407 58) O27 89S 9 sie Shaves 


Von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet, kommen fiir den Hg- | 
Bogen aufer der Jonisierungsspannung 1 S = 10,39 Volt noch die 
Jonisierungsspannungen 2p; = 5,74 Volt, 2, =5,52 Volt, 2p, = 4,95 Volt, 
2P = 3,72 Volt in Betracht. Ja, vielleicht sogar 1s = 2,69 Volt, 
weil ja, wenn viele Atome im Zustand 2p; sich befinden, 2p;—1s 


den Charakter von Resonanzlinien [siche Fiichtbauer!)] annehmen 4 


und damit der Zustand 1s aus dem gleichen Grunde wie 2, und 
2P ausgezeichnet ist. In Tabelle 1 sind die sieben gréSten Toni- 
sierungsspannungen des Hg zusammengestellt. Es sollte sich nun 


1) Fiichtbauer, Phys. ZS. 21, 635, 1920. 
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von allen diesen Jonisierungsspannungen vor der Kathode diejenige 
mit der kleinsten Voltzahl einstellen, die eine Ionisation in zwei 
Stufen erlaubt. 2P — 3,72 wire zu klein, weil 6,66 Volt nétig sind, 
um das Atom in den 2 P-Zustand zu bringen, 2, ist ebenfalls noch 
nicht méglich, weil 4,95 < 5,438; dagegen erfiillt 2, — 5,52 die Be- 
dingung, denn ein Elektron, welches das Kathodengefille von 5,52 Volt 
durchlaufen hat, kann durch Zusammensto8 mit einem unangeregten 
Atom einen 2p,-Zustand schaffen; dazu sind nur 4,86 Volt erforder- 
lich. Legt man nun den Wert 5,52 Volt fiir den Kathodenfall zu- 
grunde, so ergeben sich aus den Werten 8,16 und 9,20 Volt fir die 
gesamte Bogenspannung 2,64 und 3,68 Volt als Anodenfall. Diese 
Werte stimmen aber innerhalb der Fehlergrenzen mit den Jonisierungs- 
spannungen 1s = 2,69 und 2P = 3,72 Volt iiberein, so da® das 
Gesamtpotential am Hg-Bogen fiir sehr kleine Stromstirken (extra- 
poliert auf 0 Ampere) 2y,-+1s und fir gréBere Stromstirken (un- 
abhangig von der Stromstirke) 2p, + 2 P ist, d.h. die beiden fiir den 
Hg-Bogen charakteristischen Anodengefialle stellen die Ionisierungen 
des Hg-Atoms im 1 s- und 2 P-Zustand dar; beide Zustiinde sind nach 
den oben angestellten Betrachtungen durch eine gewisse Stabilitit. 
ausgezeichnet oder mit anderen Worten, die Elektronen, die den 
Anodenfall durchlaufen haben, ionisieren unmittelbar an der Anode 
die Atome, deren duferste Elektronen sich auf den 1s- oder 2 P- 
Bahnen bewegen. 

Die inneren Griinde fiir diese Tatsachen lassen sich nach unseren 
heutigen Kentnissen iiber den Lichtbogen noch nicht angeben. 

Vergleicht man nun die erbaltenen Anodengefialle mit den Befunden 
anderer Arbeiten, so zeigt sich, daB die Starkschen Anodengefalle 


(1. ¢, S. 249) sich mit wachsender Stromstérke dem Werte 3,72 Volt - 


von kleineren Zahlen her nahern, wahrend der mit der Ringmethode 
von Matthies (l.c.) gefundene Anodenfall sich von gréSeren Zahlen 
her diesem Werte nahert; er findet namlich 


Stromstirke Anodenfall 
3,0 Ampere 4,07 Volt 


SS .a ey 4:06: gs, 
200m 4,04 , 
a Seber: 3,94, 


‘Aus der Annahme eines Kathodengefilles von 2p, = 5,52 Volt 
fiir Ionisierung durch zweifachen Sto8 folgt, daB das erste stoBende, das 
hebende Elektron nach dem Sto8 noch die Energie 5,52—4,86 = 0,66 Volt 
besitzt, wihrend das zweite stoBende, das ionisierende Elektron soins 
gesamte Energie einbiBt (5,52 —5,52 = 0). Denkt man auch an ‘die 
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Miglichkeit, die ebenfalls Berechtigung hat, daS das hebende Elek- 
tron seine ganze Energie abgibt und das ionisierende Elektron nach 
dem StoB8 einen EnergieiiberschuB8 besitzt, so mu8 ein Kathodenfall 
von bereits 1S—2p,=5,43 Volt méglich sein. Da 2p, =4,95 < 5,43 Volt, 
so ist eine Jonisierang durch zweifachen StoS nach solchen Gesichts- 
punkten wohl denkbar, wihrend 1 S—2p. = 4,86 Volt als Kathoden- 
fall unméglich ist, denn 2p, = 5,52 ->>1S—2p. = 4,86 Volt. Der 
Wert 1S—2p, = 5,43 nahert sich dem Starkschen von 5,27 +0,09 
noch mehr, wahrend die diskutierten Anodenfalle innerhalb der Fehler- 
grenzen immer noch ihre Bedeutung haben. 

Weitere Metalldampfbogen. Um nun die Erscheinungen 
eines Vakuumbogens, der nur aus kathodischem Licht besteht, dessen 
Anode kalt ist und bis in das kathodische Licht hineinreicht, auch 
an anderen Metalldimpfen zu beobachten, wurde eine neue Réhre 
konstruiert, s. Fig. 4. 


Die feste Anode A aus Messing ist mit H,O gekihlt, ihr Boden'D 


ist aus Cu, das sich schnell mit einer dicken Schicht des zerstaubenden 


M0 Abplub 


Kathodenmaterials belegt, so daB die Anode aus dem gleichen 
Material besteht, wie die Kathode. Die Kathode ist durch den 
Gummi G beweglich, sie endet in einem kleinen Fe-Gewinde, auf 
dem das zu untersuchende Metall in Form eines Zylinders von 9mm 
Héhe und 25mm Durchmesser befestigt ist. Damit die Glasréhre 
durch zerspritzende gliihende Metallteilchen nicht zersprengt werden 
konnte, waren die Glaswinde mit diinnem Al-Blech ausgelegt. Auf 
seiner Oberflache schligt sich das Kathodenmaterial in dicken Schichten 
nieder. In einer solchen Réhre brennt der Bogen ebenfalls wie beim 
Hg in einem einigermaBen homogenen Felde. Die Leuchterscheinung 
ist auch eine ahnliche wie beim Hg: das leuchtende schnell umher- 
wandernde Kathodenlicht, das in ein diffuses Leuchten nach der 


Anode zu iibergeht, kein Anodenlicht. Bei starkeren Strémen, be- 
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sonders wenn die Kathodenoberfliche anfing fliissig zu werden, nahm 
das Kathodenlicht an Umfang bedentend zu, die anfangs sehr be- 
deutenden Intensitatsunterschiede zwischen dem eigentlichen Kathoden- 
licht und dem diffusen Leuchten schwanden und die schnelle Be- 
wegung des Kathodenlichtes hérte auf; der Bogen brannte sich an 
solch hoch erhitzten Stellen gewissermaBen fest. Der Mg-Bogen 
neigte zur Bildung von anodischem Licht. Bevor mit der Beobachtung 
an einem solchen Bogen begonnen werden konnte, mu8te er unter 
bestandigem Pumpen eingebrannt werden, denn es wurden zuerst grofe 
Mengen von Gas abgegeben. 


Zn, das in der gleichen Reihe des periodischen Systems wie Hg 
steht, war fiir die weiteren Versuche besonders geeignet; es hat einen 
verhaltnismaBig niedrigen Schmelzpunkt, so daB man in Analogie zu 
den Hg-Versuchen die Kathodenoberfliche bald fliissig machen konnte. 
Es zeigte sich, da8 die Bogenspannung mit einer festen Zn-Kathode 
héher ist, als wenn das Zn sich in fliissigem Zustande befindet. 
Wenn nach Ziindung des Bogens in Abstinden von einer oder einer 
halben Minute das Potential gemessen wurde, so ergaben sich bei 
20 Ampere Stromstarke z. B. folgende Werte: 


10,9 10,7 10,58 10,50 10,50 Volt, 


d.h. die Werte werden also bei geniigender Erwarmung der Kathode 
konstant. Die Differenz zwischen Anfangs- und Endwert ist beim Zn 
im Mittel 0,37 Volt, beim Mg etwa 0,5 Volt und beim Ca noch héher; 
sie scheint um so gréBer zu werden, je héher der Schmelzpunkt des 
betreffenden Metalles ist. Das beim Zn gemessene, den Hg-Bedingungen 
analoge Potential ist in dem untersuchten Strombereich von 10 bis 
30 Ampere konstant und betrigt im Mittel 10,53 Volt + 0,15. 


Um das Zn-Potential fiir sehr geringe Stromstarken (extrapoliert 
auf 0 Ampere) zu erhalten, wurde die Spannung in Abhingigkeit 
von der Stromstarke im Bereich von 1 bis 3 Ampere aufgenommen. 
Unterhalb von 1 Ampere blieb der Bogen nicht mehr brennen und 
auch in dem genannten Bereich erforderte die Aufnahme einer Kurve 
einige Geduld, weil der Bogen nicht leicht so lange brannte, dab 
eine einwandfreie Potentialmessung mdéglich war. 13 Kurven sind 
aufgenommen worden. In Fig. 5 ist eine solche Kurve a wieder- 

gegeben, b ist der gemessene konstante Wert. a zeigt analog der 
 Kurve a in Fig. 3 einen linearen Verlauf. Der extrapolierte Wert 
ist im Mittel 8,98 Volt. Dieser Wert muS noch korrigiert werden, 
weil die Kathode bei diesen schwachen Strémen wohl hei8, aber noch 
nicht in dem Zustand ist, der fiir starke Stroéme den Wert 10,53 Volt 
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lieferte. Bei kalter Kathode wurde das Potential zu 10,90 Volt, bei 
fliissiger zu 10,53 gemessen. Angenommen, da die Kathode bei 
Aufnahme der Kurve ein mittleres b von 10,71 Volt ergeben hatte — 
diese Annahme kann sich von den tatsichlichen Verhiltnissen nicht weit 
entfernen —, so muS8 der Wert noch um 10,71 — 10,53 = 0,18 Volt 
erniedrigt werden; und man erhalt 8,98—0,18 = 8,80 Volt. Die 
Potentiale am Zn-Bogen betragen also: 8,80 + 0,15 Volt fiir sehr 
kleine Stromstirken (extrapoliert auf 0 Ampere) und 10,53 + 0,15 Volt 
unabhingig von der Stromstirke fiir Stréme zwischen 10 und 30 
Ampere. 

Entsprechend den Werten fiir Hg in Tabelle 1 sind in Tabelle 2 
die Werte fir Zn zusammengestellt. Diskutiert man diese Zahlen 
nach den gleichen Gesichtspunkten, wie sie oben beim Hg gegeben 
sind, so sollte bei Jonisicrung durch zweifachen Sto8 das kleinste 
mogliche Kathodengefalle 2p, = 5,29 Volt betragen, vorausgesetzt, 


Volt 
% 


73 15 


1 
Ampere 


daB 2p, und 2, in bezug auf die Jonisierung durch zweifachen StoB 
die gleiche Stabilitat wie 2p. und 2P besitzen. 2 P = 3,59 ist zu 
klein fiir das Kathodengefille, denn um das kreisende Elektron auf 
die 2 P-Bahn zu heben, sind 1S—2P = 5,77 Volt notwendig, da- 
gegen ist 2p, = 5,29 Volt >1S—2p, — 4,07. Bei der Annahme 
eines Kathodengefalles von 2p, = 5,29 Volt ergaben sich fiir den 
Anodenfall die Werte 3,51 Volt und 5,24 Volt. Innerhalb der 
Fehlergrenzen sind diese identisch mit den Ionisierungsspannungen 
2P = 8,59 Volt and 29,’ 5,29 Volt. 


Tabelle 2. 
igSee==. 956 Oe STIS as 
23 = 5,86 4,00 = 18S—2pz 
2, = 5,84 4,02 = 1S—2 py 
2p, = 5,29 4,07 = 1S—2p, 
DeP. sa=°3,59 5,77 ==al 8 —2 ee 
ish 72079) 6,64 = 1S—1s 
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Darnach lassen sich also die Bogenspannungen fiir Zn unter den 
vorliegenden Bedingungen deuten als 2p,+2P fir sehr kleine 
Stromstarken (extrapoliert auf 0 Ampere) und 2p, + 2p, fiir starke 
Stréme (10 bis 30 Ampere) unabhangig von der Stromstarke. 

Die Frage, ob 2p, und 2p, in bezug auf die Ionisierung durch 
mweifachen Stob die gleiche Stabilitat wie 2p, und 2P besitzen, 1abt 
sich in diesem Falle noch nicht entscheiden, weil die Differenz zwischen 
2p, und 2p, nur 0,05 Volt betragt. Dagegen l40t der beim Cd ge- 
fundene Wert 9,90+0,15 Volt (gemessen bei 10 und 20 Ampere 
Stromstarke), s. Tabelle 3 fiir Cd, den Schlu& auf 2 Dit 2p; 
5,02 + 5,02 = 10,04 Volt zu. 


a tery se 
Rees ee 


Tabelle 3. 


18 8,96 Volt 0 1S—1S 
2 Pz 5,23 , 4,73 1 S—2 Pz 
2p, 517 , 879 18—2p, 
2p, 502 , 494 1S8—2p 
2 3,57 , 539 18—2 
1s 2,60 , 636 1S—i1s 


Leider liegt dem Wert 9,9 Volt nur eine Versuchsreihe zugrunde, 
weil geniigend reines Cd nur in geringer Menge zur Verfiigung stand. 
Mit Tl verunreinigtes Cd ergab statt 9,9 9,5 Volt Potentialdifterenz. 
Das ist ein Beweis, daG man auf die schadigenden Einfliisse von 
Verunreinigungen sehr bedacht sein mu. ; 

Versuche am Mg-Bogen ergaben fiir 10 Ampere 12,20 Volt, fir 
30 Ampere 12,45 Volt Potentialdifferenz; das bedeutet cine Zunahme 
von 0,15 Volt. Ob diese Zunabme reell ist oder ob sie auf Febler 
in den Versuchsbedingungen zuriickzufiihren ist, das l46t sich nicht 

den Bogen unter den gleichen Verbaltnissen zu brennen, wie 
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den oben angestellten Betrachtungen deuten die gefundenen Werte 
auf eine Konfiguration, s. Tabelle 4, 2p, + 18; 4,90 + 7,61 
==( 12,008 alt: hin. 

In bezug auf die Anfangsgeschwindigkeiten der Elektronen lat 
sich nach den vorliegenden Versuchen und ihren gegebenen Deutungen 
sagen, da in Hinsicht auf die Fehlergrenzen die Geschwindigkeiten 
zwischen 0 und 0,2 Volt liegen kénnen. Diese geringen Werte lassen 
nicht auf gliihelektrisch ausgeliste Elektronen schlieBen, weil dort 
wohl gréBere Anfangsgeschwindigkeiten zu erwarten waren. Dieser 
Befund steht mit den Ergebnissen von Brauer!) im Einklang, der 
nachweist, daB der Gliihelektronenstrom in einer Quarzquecksilberlampe 
bei 5 und 6 Ampere Stromstirke etwa 1,5 bis 1,8 Proz. des gesamten 
Stromes betragt. 


Zusammenstellung. Es sind Untersuchungen an Vakuumlicht- 
bogen gemacht, deren kalte Anode sich im kathodischen Licht be- 
findet, die also kein anodisches Leuchten aufweisen. 


Am Hg-Lichtbogen wurde gefunden: Die Potentialdifferenz 
betragt zwischen 5 und 20 Ampere unabhangig von der Stromstirke 
9,20 + 0,15 Volt. Fe-, Ni- und Pt-Anode lieferten innerhalb der Fehler- 
grenze den gleichen Wert. Die Starksche Messung (I. ¢.) ergab fiir 
sehr kleine Stromstirken (extrapoliert auf 0 Ampere) den Wert 8,16 
Volt. Da das Kathodengefille nach Stark im Bereich von 2 bis 
50 Ampere unabhingig vom Strom ist, so ergeben sich zwei besonders 
ausgezeichnete Werte fiir den Anodenfall. 

Am Zn-Bogen wurde bei stark erhitzter Kathode, Kathode mit 
fliissiger Oberflache in Analogie zum Hg, fiir kleine Stromstirken 
(extrapoliert auf 0 Ampere) 8,80 + 0,15 Volt und fiir groBe Strom- 
starken 10,53 + 0,15 Volt im Bereich 10 bis 30 Ampere unabhingig 
von der Stromstirke gemessen. 

Bei kleinen Strémen (1 bis 3 Ampere) fand man ebenso wie bei 
Starkschen. Befunden an Hg einen linearen Anstieg der Bogen- 
charakteristik, wahrend bei stirkeren Strémen sich die Voltwerte 
einem konstanten Wert nihern. 


Die Potentialdifferenz an einem Cd-Bogen unter den gleichen 


Bedingungen wie Zn betragt 9,9+ 0,15 Volt konstant (gemessen ? 


zwischen 10 und 20 Ampere). 


Der Mg-Bogen, ebenfalls mit hoch echiutel Kathode, lieferte 
die Werte: fiir 10 spate 12,30 Volt, fiir 30 Ampere 12,45 Volt. 


1) BE. Brauer, Ann. 4. Phys. 60, 98, 1919. 
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Es wurde nun weiter versucht, diese experimentell gefundenen 
Potentialmessungen zu deuten unter der Annabme einer Ionisierung 
durch zweifachen Sto8 und mit Hilfe von Anschauungen, wie sie 
von Franck in seinem Referat in der Phys. ZS. (1. ¢.) geiinBert sind. 


Darnach 1&8t sich identifizieren: 
Sie ; | Gesamt- Fiir Stromstirken 
Element | potential im Amipare Kathodenfall Anodenfall 
2 po (5,52) 18 (2,69) 
ae alot 3 wae 1 S—29,(5, 43) Sean 
2 Do (5,52) NAO) 
Baie ests o=ae oder 1S —2,(5,43) 
Zn 8,80 + 0,15 0 2 py (5,29) 2P 3,59 
10,53 + 0,15 10—30 2 py (5,29) 2p, 5,29 
Cd 3190 =>" 0515 10—20 2p, (5,02) 2 1 (5,02) 
(Mg | 12,30 bis. 12,45. 10—30 2p, (4,90) 18 (7,61)] 
Zum Schlusse sei Herrn Professor Paschen auch hier gedankt 
fiir sein Entgegenkommen und fiir die Barrltsta nts von Instituts- 
mitteln fiir diese Untersuchung. 
ie Se Mitte Januar 1923. 
2 } 3 ¥ 
ae 3 a + : 
me 4 . > : z ) 2 
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Uber Phasenbeziehungen 
bei den Bohrschen Modellen von Atomen und Molekeln. 


Von M. Born und W. Heisenberg in Gottingen. 


(Hingegangen am 16. Januar 1923.) 


Bei Gelegenheit einer Untersuchung der quantentheoretisch még- 
lichen Modelle der Wasserstoffmolekel1) hat sich herausgestellt, daB 
bei konsequenter Anwendung der Quantenbedingungen zwischen den 
Bewegungen der Elektronen zweier Atome, die in Wechselwirkung 
treten, bestimmte Phasenbeziehungen bestehen miissen. 

Wir haben diese Frage weiter verfolet und dabei gefunden, daB 
solche Phasenbeziehungen auch schon zwischen den Bewegungen der 
Elektronen ein und desselben Atoms auftreten miissen. Fiir den 
Fall des Orthoheliums hat Bohr zur Erklarung des Dubletts eine 
solche Méglichkeit erértert. 

Wir glauben jetzt auf Grund unserer Rechnungen die Vermutung 
aussprechen zu diirfen, da bei jedem Atom im Normalzustand das 
ganze System der Elektronenbahnen exakt in Phase (d.h. rein perio- 
disch) ist. Hier wollen wir aber die Verhaltnisse nur an einfachen 
Fallen studieren; an diesen kann man die Reduktion der unabhingigen 
Perioden verfolgen und zugleich sehen, da dabei keineswegs eine 
Verminderung der Zahl der unabhangig zu quantelnden Phaseninte- 
grale eintritt. Die mathematische Methode, die wir benutzen, ist 
eine Weiterfiihrung der von Poincaré und Lindstedt?) angegebenen, 
die Born und Pauli’) der Quantentheorie angepaft haben; es hat 
sich namlich gezeigt, daB dieses Verfahren fiir die hier betrachteten 
Probleme nicht véllig ausreicht, sondern einer Erginzung bedarf. 
Wir haben diese durch Anwendung der Bohlinschen Methode 4) 
geben kénnen, die Poincaré im zweiten Bande seiner Mécanique 
Céleste (Kap. XTX, 5.443) ausfiihrlich diskutiert. 

Am Schlu8 besprechen wir einige prinzipielle Schwierigkeiten 
der Quantentheorie, die bei der Frage nach der Entstehung der 
Quantenzustinde aus den unverbundenen Teilchen auftreten. 

§ 1. Fir die Anwendung der Stérungstheorie auf die Astronomie 
und auf die Atommodelle besteht ein wichtiger Unterschied: 


1) M. Born, Die Naturwissenschaften 10, 677, 1922. 


*) 8. Poincar és Méthodes nouvelles de la mécanique céleste (Paris 
1893), Bd. II, Kap. 9 ff. 


3) M. Born u. W. Pauli jun., ZS. f. Phys. 10, 137, 1922. _ 
4) K. Bohlin, Uber eine neue Anniherungsmethode in der Storungstheorie. 
Bihang till K. Svenska Vet. Akad. Handlingar 14, Afd. I, Nr. 5. Stockholm 1888. 


M. Born und W. Heisenberg, Uber Phasenbeziehungen usw. 45 


Bei der Bewegung der Himmelskérper kann der Fall als seltene 
und merkwiirdige Ausnahme betrachtet werden, daB die (unter Ver- 
nachlassigung der Stérungen berechneten) Umlaufszeiten zweier Ge- 
stirne nahezu kommensurabel sind; und da dies exakt der Fall ist 
kann als unendlich unwahrscheinlich gelten. 

Bei den Bewegungen der Elektronen im Atom aber sind solche 
Kommensurabilitiiten die Regel. Denn die Quantenbedingungen fordern 
geradezu fiir die ungestérten Bahnen exakt rationale Verhiltnisse 
der Umlaufszeiten. 


b) 


Dieser Unterschied verlangt nun auch eine wesentlich verschiedene 
Behandlungsweise. Ehe wir diese allgemein diskutieren, mégen die 
Verhiltnisse an einem einfachen Beispiel erliutert werden. 

Wir denken uns auf derselben Achse zwei gleiche Rotatoren 
vom Tragheitsmoment A, deren Stellungen durch die Winkel g,, 
bestimmt seien. Sie mégen eine Wechselwirkung aufeinander ausiiben, 
deren Drehmoment mit sin (p, — g.) proportional sei. Sind p,, p. die 
Impulsmomente, so sind 


w, = ot J, = 27p,, 


2.30’ 
ed eo Jo = 20p, 
kanonisch konjugierte Variable, und die Energiefunktion lautet: 
J,* Jy? 
As te Pe en P2)|- (1) 


Durch die kanonische Transformation 


Deere ei te PL Pa pay ens 


2 
Die C= wi, J'= J, —dy, 
geht H iiber in * 
Ha + A(1— 00829"). (2) 


g ist also zyklische Variable, und man hat J = hn zu setzen, 
Ist W die Energiekonstante, so wird das zweite Wirkungsintegral 


die Jaw’ = ae amas 


Peete paw sore y244a a 
Qik: 


42 — 


Fe tn? 
wWw— 


16724 


ee ee 
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wo E fiir x <1 das vollstindige elliptische Integral zweiter Gattung 
bedeutet. 
Wir betrachten nun zuniichst die ,ungestérte“ Bewegung (4 = 0); 


deren Energie wird: 


; Fit Je ya AAJ 
Wo = —— = 


822A 16224 


Nun sind zwei Faille zu unterscheiden: 
I. In der ungestérten Bewegung sind die Frequenzen, also auch 
die Einzelimpulsmomente verschieden: J; = J,, J’ = 0. Dann ist 


Ww 7 a yon Null verschieden; x verschwindet daher mit A und man 
bf x2 i 
kann fiir hinreichend kleine 4 die Entwicklung E(x) = 5 (i — a +.:- 


benutzen. Man erhalt: 


J? J *8 1622A 
W= seat tea it4—pa +2): 

J* stimmt bis auf GréBen der Ordnung 4 mit Jj des ungestérten 
Systems iiberein. Verlangt man noch dazu, daf bei adiabatischem 
Nullwerden des Parameters 4 das gestérte System in das ungestérte 
iibergehen solle, so wird J* — Jo. 

Il. In der ungestérten Bewegung sind die Frequenzen, also auch 
die Einzelimpulsmomente gleich: J, = J., J’=0. Dann liegt ein 
besonderer Fall der Entartung vor. Im ungestérten System wird 

J2 
Wo = Tend 
Uber die GréBenordnung von x laBt sich zunachst nichts aus- 


, A 
sagen, J* wird von der Ordnung Yas 
% 


Verlangt man, da8 sich auch W nach Potenzen von 4 entwickeln 
lasse: W = W)+4W,+-::-, so wird x von der Gréfenordnung 1, 
J* von der Ordnung VA. Verlangt man noch dazu, daB bei adiaba- 
tischem Nullwerden von 4 das gestérte System wieder in das un- 
gestérte tibergehen solle, so wird J* = 0. 

Bei dem hier gedachten adiabatischen Proze8 ist jedoch zu be- 
achten, da wir eventuell an eine Unstetigkeitsstelle der Bewegung 
kommen kénnen, wenn wir 4 langsam abnehmen lassen, namlich dort, 
wo die Libration von w’ in Oszillation umschligt (x2 = 1). Es ist 
aber leicht einzusehen, da8 wir dann fiir 4 = 0 nicht zur ungestdrten 
Bewegung J' = 0 zuriickkehren. Der einzige Wert von J* vielmehr, — 
fiir den wir an diese Unstetigkeitsstelle niemals, d.h. erst bei 2 | 
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gelangen, ist J* = 0. Fiir diesen Wert aber haben wir fiir 1 — 0 
U . +s 
auch J’ = 0, d.h. die ungestérte Bewegung. 
ae : eee ; 
Wenn J* quantenmiBig festgelect werden mu8, so ist aus 
dem Vorhergehenden klar, daS in diesem Falle II J* —=0.h zu 


setzen ist. Und dies Resultat bliebe im allgemeinen auch bestehen, 
wenn das gestérte System nicht adiabatisch aus dem ungestérten 
hervorginge, denn J* ist, wie oben gezeigt, von der Ordnung ya, kann 
also nicht 1.hk, 2.h... sein, wenn anders die Entwicklung nach 
Potenzen von A einen Sinn haben soll. 

Aus J* = 0 folgt nach (3), da8 o’ = const. ist; also wird auch 
J’ = const. = 0, und aus den Bewegungsgleichungen ergibt sich: 


Als Lésungen dieser Gleichung erhalt man nach (2) go’ = 0, 
also P,; = Qo. 

Das bedeutet vollstandige Phasengleichheit beider Rotatoren. 

Dieses Resultat ist, wie wir sahen, eine Folge der Anwendung 
der Quantenregeln. Wiirde es sich um einen grobmechanischen Vor- 
gang handeln, bei dem keine Quantenbedingungen gelten, so wire 
eine solche Phasenbeziehung unendlich unwahrscheinlich; der Winkel op’ 
wiirde Schwingungen (Librationen) ausfiihren, deren Energie eventuell 
sehr klein sein kann. Die Quantentheorie schlieBt aber solche kleine 
Schwingungsenergien aus, und daraus entspringen jene Phasen- 
beziehungen. 

§ 2. Um den betrachteten Fall sinngemiS zu verallgemeinern, 
werden wir den Begriff der Entartung eines Systems schirfer zu 
fassen haben, als es iiblich ist. 

Wir betrachten ein System, dessen Energiefunktion in der Form 


H=WH+W4A4+ V+: 
darstellbar sei, wo die Energie H, des ungestérten Systems als 
Funktion der Wirkungsintegrale J?, J2,...Jf bekannt sein mége. 
Wir unterscheiden nun zwei Falle der Entartung: 

1. Eigentliche Entartung, wenn H, nur von einem Teile der 
Ji,...J?, etwa von J;,...Jo abhangt, Je4i---df aber darin nicht 
_yorkommen. Dann sind die Frequenzen 
pean Be 

Bo Ne de 
identisch Null’ fir & = 0+1,..-f Im ungestorten System diirfen 
jedenfalls die GréBen Jo+ 1,-.-df nicht quantenmiBig festgelegt 


werden. 
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2. Zufallige Entartung, wenn die in H, vorkommenden Grifen 
J},-,-Jo zufallig solche Werte haben, daB von den Frequenzen 
v?,...v% einige Null sind; es seien etwa v],...vg¢ von Null verschieden, 
aber Yoege ==... 95 == 0: 

Dieser Fall tritt auch immer dann ein, wenn zwischen den 
vi,...V% eine oder mehrere Kommensurabilitaten bestehen; denn dann 
ist es durch lineare Transformation der Variabeln Jf, w? stets még- 
lich, einer bzw. mehreren der neuen Winkelvariabeln die mittlere 
Bewegung (Frequenz) Null zu erteilen. 


Der letzte Fall ist offenbar der unseres Beispiels in §1. Wir 
erkennen an diesem deutlich, was wir dabei zu erwarten haben: 

Auch die Wirkungsintegrale Jo41,...Jo der zufallig entarteten 
Freiheitsgrade miissen quantenmabig festgelegt werden. Wenn aber 
die Energie des gestérten Systems nur wenig von der des ungestérten 
abweicht, also etwa als Potenzreihe der Form 


W= W+4W,+::: 


angesetzt wird, werden die Jg4,,...J¢@ gleich Null; das aber hat 
zur Folge, da die zugehérigen Winkelvariabeln konstant sind, die 
entsprechenden Frequenzen also verschwinden. 


Da bei den Bohrschen Atommodellen die Umlaufsfrequenzen 
der ungestérten Bahnen gerade auf Grund der Quantenbedingungen 
kommensurabel sind, haben wir hier regelmaBig diesen Fall der ,,zu- 
failligen“ Entartung vor uns. Wir werden daher erwarten, da8 die 
Umlaufe der verschiedenen Elektronen in einfachen, konstanten 
Phasenbeziehungen stehen. 


Um das zu zeigen, ist es nétig, auch hier die Bewegungen in 
Umliufe mit iiberlagerter Libration zu zerlegen, wie bei unserem Bei- 
spiel. Das soll im folgenden zunachst fiir den Fall durchgefihrt 
werden, daB nur eine zufallig entartete Koordinate vorhanden ist 
und eigentlich entartete ganz fehlen. 


§ 3. Zum Beweise unserer Behauptung benutzen wir die Methoden 
der Stérungstheorie. Das von Born und Pauli auf die Probleme 
der Quantentheorie angewandte Verfahren ist jedoch nicht ohne weiteres 
auf den hier behandelten Fall ,zufalliger“ Entartung anwendbar. Um 
das zu sehen, wiederholen wir den Grundgedanken dieser Methode: 

Die Hamiltonsche Funktion sei entwickelbar nach Potenzen 
eines kleinen Paramenters 4; als Argumente seien die konjugierten 
Winkel- und Wirkungsvariabeln des ungestirten Systems gewahlt: 


H (I$, we) = Hy (JR) + AH; (F8, wh) + 42 Hy (F2, wh) foe 
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Durch eine kanonische Transformation soll zu den Winkel- und 
Wirkungsvariabeln J, w; des gestérten Systems iibergegangen werden; 
es wird also gesetzt: 
os eee os 
OS ii. eel 


0 Wi 


Dann ist S als Lésung der Hamilton-Jacobischen Differential- 


gleichung 
os 
H{- of == W. 
(; we? wf ) W 


zu bestimmen. Hierzu wird S als Potenzreihe von / angesetzt, ebenso 
die Energiekonstante W; 


S=8+48,+#5,+---,w= Wt+4AW,+HW4+-- 
Dann wird 


Baal ps Wp) 3 fs 


So = SJzwe, S,, Sy)... rein periodisch in den w%. 
Man erhilt fiir S,, S,,... durch Einsetzen einfache Rekursions- 
formeln. 
In dieser Form ist das Verfahren nur anwendbar, wenn keinerlei 


: : 0H 
Entartung vorliegt, also keine der Frequenzen vf —= ——~ weder iden- 


OTk 
tisch, noch fiir bestimmte Werte der J; verschwindet. _ 

Born und Pauli haben iiberdies noch den Fall der eigentlichen 
Entartung behandelt, indem sie die Theorie der sikularen Stérungen 
in geeigneter Weise anwandten. 

Dagegen ist das Verfahren im Falle zufalliger Entartung nicht 
ohne weiteres brauchbar. Dann existiert namlich im allgemeinen gar 
keine Entwicklung von S nach Potenzen von 4, sondern nach Potenzen 
von yi. Hierauf beruht die Bohlinsche Methode, deren Grund- 
gedanken Charlier?) durch ein Analogon aus der Algebra klar macht: 

_Es sei J als Funktion von w gegeben durch die algebraische 
Gleichung 


F (J, w) = Fy (J) + 4F; (J, 0) —W= 0, 
F, (Jo) aa W = 0. 
Dann 148t sich im allgemeinen J(w) nach Potenzen von A ent- 


wickeln: 


und es sei 


J=JIg Ad, (w)+--. 
Dies ist nicht mehr méglich, wenn 
“= ee 
OJ /s=4 
1) 0. L. Charlier, Mechanik des Himmels, Bd. 2, ‘S. 466. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XIV. 4 
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ist; dann aber 148t sich J durch eine nach Potenzen von ya fort- 
schreitende Reihe darstellen. 


Analog wird man bei dem Stérungsproblem mit zufalliger Ent- 
artung versuchen miissen, S nach Potenzen von ya zu entwickeln, 
und es zeigt sich, daB dies in der Tat moéglich ist. Fiir die voll- 
stindige Durchfiihrung der Methode verweisen wir auf die ausfiihr- 
liche Darstellung durch Poincaré. Wir wollen hier nur die ersten 
Glieder der Entwicklung herstellen und die quantentheoretischen Fol- 
gerungen ziehen. 


§ 4. Wir schreiben die Hamiltonsche Funktion (unter Anderung 
der Indizierung) so: 


H = Hy (Ju) + 4 Ae Sty Wx) + A? Ay (Ty We) +o (4) 
und nehmen an, dab ; 
VR =f +00= 2,:--f—1), aber 
eer (5) 
BOS ac naa 


sei fiir das bestimmte Wertsystem der J;, von dem wir ausgehen. 
Dabei werde zur Vereinfachung immer w;, J, statt wf, Jf geschrieben. 

Wir schlieBen vorliufig das Vorkommen eigentlicher Entartung 
aus und beschrinken uns auf einen zufillig entarteten Freiheitsgrad. 


Nun machen wir den Ansatz 


Es foes S) c— > Jy Why 
S= 8 + V4S8,|+ 48, + 4748, +--- . (6) 
1» So,-+- periodisch in den uw, 
und behaupten, da’ man dadurch zu einer Lésung des mechanischen 


Problems gelangen kann, bei der die Energie nach ganzen Potenzen 
von A entwickelbar ist: 


W=W+4W,+RWit:::. (7) 
Setzt man namlich J = ae in H ein, so erhalt man folgende 
; Ie 
Rekursionsformeln: 
Na OEE 
Ee OJx OW; bess 


0 Hy cH ee | 0? Ay OS, OS, (8) 
Sess 


AJ p oun, Jeo JG, BG pee 
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Aus der ersten Gleichung (8) und der Periodizititsforderung 
folgt sofort, daB 


= 0 fiir k =A, 2,..-7—1; (9) 
oe bleibt zunichst unbestimmt und muS aus der zweiten Gleichung 
; g 
(8) ermittelt werden. Zu diesem Zwecke bilden wir den Mittelwert 
dieser zweiten Gleichung (8) iiber die w,, wo... we—1 und setzen: 
se a 
ia | |... Hyd w, dw...dwp_33 (10) 
00 0 
H, hangt dann nur noch von wy ab. Wegen (9) erhalt man nun 
1 0H, ) 
Diese Gleichung hat a Charakter einer Hamilton-Jacobi- 
schen Differentialgleichung fiir einen Freiheitsgrad und liefert S, 
durch eine Quadratur: 


o a 


os, <a Ws — Hs (ws) 
1 — aes a 1 @H dw. (12) 
2! Od? 


Die dabei auftretende Integrationskonstante mu durch eine — 
08, 
Quantenbedingung festgelegt werden. Da nun na dw = Jf von 


vornherein als Multiplum von h anzunehmen ist, so folgt nach (6) 
_als Quantenbedingung fiir S,: 


vase oh, 0 ae (13) 


Hier kann aber nach eerie die denen in §1 genau nach- 
gebildet sind, » nur den Wert Null haben, sofern der Ansatz (7) fiir 
die Energie des gestérten Systems zu recht besteht. Es muB also 


) W.— H (wr) dw = 2 (14) 


sein; das Integral ist um einen unendlich kleinen Verzweigungsschnitt 
der komplexen wy-Ebene zu erstrecken, d. h. die beiden in Betracht 
kommenden Wurzeln der Gleichung Wa — H,(w,) = 0 miissen zu- 


gammenfallen. Daher muS wy = konst. sein und den Gleichungen 
: a 0 Hy 
H, (wf) == Ws, eae ==) (15) 


geniigen. Hieraus sieht man, daf zwischen den Bewegungen der 


Elektronen eine strenge Phasenbeziehung herrscht. Die zweite 
4x 
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Gleichung (15) wird im allgemeinen mehrere Wurzeln haben; doch 
oP : ie —— Hg 

werden nur diejenigen von ihnen, die zu einem Minimum von Hy 572 

gehéren, einer stabilen Lisung entsprechen. Die erste Gleichung (15) 

liefert die zu diesen Werten von wy gehérigen Energiekonstanten W,. 

aH mehrere Minima, so haben wir vielleicht mit Mehrfach- 

Dd} 

termen zu rechnen. 

In der Astronomie ist natiirlich im allgemeinen das Wirkungs- 
integral (13) nicht gleich Null; vielmehr werden Librationen der Va- 
riabeln wre um das durch (15) bestimmte Librationszentrum statt- 
finden. Die Periode dieser Librationen kommt zu den (f— 1) Perioden 
der nicht entarteten Freiheitsgrade hinzu, so daB im ganzen wieder 
f Perioden vorhanden sind.. In der Atomtheorie aber kénnen. auf 
Grund der Quantenbedingungen diese Librationen nicht stattfinden; 
die entsprechende Periode ist Null und die Gesamtzahl der Perioden 
reduziert sich auf f—1. Diese speziellen Bewegungstypen stehen im 
engsten Zusammenhang mit den von der Astronomie behandelten 
periodischen Liésungen des Drei- oder Mehr-Kérperproblems?). Die 
Anzahl der zu quantelnden Phasenintegrale bleibt unter allen Um- 

standen gleich der Anzahl der Freiheitsgrade f?). 
§ 5. Die Fortsetzung der Methode zu den héheren Naherungen 
macht nicht mehr die geringsten Schwierigkeiten. Man findet das Ver- 
fahren bei Poincaré, l.c., fiir den allgemeinen Fall der Librationen dar- 
gestellt. Hier vereinfacht es sich noch wesentlich auf Grund der 


Hat Hy: 


Quantenbedingung (14), indem es gerade in den von Born und Pauli 


l.c. behandelten Fall iibergeht: aus der Entwicklung von -S nach Po- 
tenzen von YA fallen alle ungeraden Glieder fort, und es bleibt eine 
Potenzreihe nach 4 selbst. Fiir das erste Glied ist das schon aus den 


obigen Formeln abzulesen; nach (11) und (14) wird ee =, und 
f 


man kann daher mit Riicksicht auf (9) S,—= 0 setzen. Den all- 
gemeinen Beweis, da auch §,, S;,... verschwinden, wollen wir hier 
nicht durchfiihren, obwohl er nicht schwierig ist. Ebensowenig wollen 
wir den allgemeinen Fall behandeln, bei welchem die zufallige Ent- 


artung mehrmals vorkommt (vj41,... 73 == 0) und wo auSerdem eine — 


mehrfache wirkliche Entartung vorliegt (vg41,... v7 = 0). Kine voll- 


1) Vgl. etwa C.L. Charlier, 1. c., Bd. 2, 8.187 u. f. 
*) Dieses Resultat ist nicht in Ubereinstimmung mit der Meinung von 
Herrn A.Smekal (ZS. f. Phys. 11, 294, 1922), da®B die Anzahl der Quantenzahlen 
kleiner als die Anzahl der Freiheitsgrade sei. 


: 


sacaitiets \eeeiemenelini 
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stindige Behandlung dieses Falles mit Beriicksichtigung der Libra- 
tionen ware wohl auch nach dem heutigen Stande der astronomischen 
Methoden nicht médglich; doch vereinfacht sich das Problem in der 
Atomtheorie durch den Fortfall der Librationen auf Grund der zu (14) 
analogen Quantenbedingungen betriichtlich. Wir wollen den Gang 
der Rechnung noch an einem Falle illustrieren, nimlich fiir einen 
zufaillig und mehrere eigentlich entartete Freiheitsgrade. 

Wir betrachten zunichst die zufallig ausgeartete Variable, etwa 
Wo, als Konstante und integrieren die Hamilton-Jacobische Differen- 


tialgleichung 
As{h,, --- Fos Jotas-+- Jf, Wot +++ Ups 05) = W, | 
(gemittelt ‘ber Wy5 ++. Wa_1) 


(16) 


fiir die Variabeln w+ ,,...w; Wir nehmen also an, daB es eine ka- 
nonische Transformation 


(‘tern see (eta “t) 
< oneee Gee coud 


gabe, durch die H, von den w,4,,... wf unabhingig wird: 


Pes). Ja; Jo ee eee (17) 
Dann bestimmen wir eine Konstante w} aus der Gleichung 
Os i (18) 
0 We 


Nachtraiglich miissen wir aber, um der Allgemeinheit sicher zu 
sein, die Beschrankung aufheben, daB wy konstant sei, und sétzen da- 
. nN 
her Wp = we-+wy, wo wy als klein gegen we angenommen werde. 
Dann schreiben wir die Hamiltonsche Funktion in der Form 


OD ee epg Os? Se. (19) - 
wo 
(S;, ved o3 Speed sacaly) = tipllou--2ela} | 


BeeASE Add vaadis hile. Syst 3 ads 
HF (Sy «+ Jos To 449 IT fy Why ++ Wo—1y Wey Wot 19'-++ Wf) 
= Hy (Jj, ... Sf Wy -.-)— Ho (Sy «TS f5 9) 
gesetzt: ist. Da H; alle J,,...J7 enthalt, ist das Problem auf das 
urspriingliche (keine wirkliche Entartung) zuriickgefiihrt; aus der 


(20) 


{ Quantenbedingung (14) und der Gleichung (18) folgt, daB wo exakt 
_ gleich Null ist. 


§ 6. Indem wir dieses Resultat verallgemeinern, médchten wir 


vermutungsweise folgenden Satz aussprechen: 
Um die Hamilton-Jacobische Differentialgleichung im Falle 


zufalliger Entartung (Indizes 6+ 1, ... g) und eigentlicher Entartung 
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(Indizes »y + 1, ... f) unter Beriicksichtigung der Quantenbedingungen 
zu integrieren, betrachte man die Jo435 +-»So, Wo+15 -++ We zunachst 
als konstante Parameter und bestimme die Wirkungsfunktion S§ fiir 
die iibrigen Freiheitsgrade (1, ...6, 9 +1, ... f) nach dem Born- 
Paulischen Verfahren durch Entwicklung nach Potenzen von 4 (wobei 
die Jozi, +». J durch die sikularen Stérungen festgelegt und durch 
Jo+iy «++ dp ersetzt werden; die Striche werden im folgenden wieder 
weggelassen). Das Endresultat dieser Integration hat dann die Form 
W = Wu) + A Wa (Tay Wo +15 +++ We) + 42 Wy (Jin Wo 415 +++ Wg) --+ (21) 
Dann bestimme man die Werte von wo4;, --- Wp durch die 
Gleichungen 
OW, if + eW, 
OWo+1 C We 


= 0. (22) 


Damit wird W eine Funktion aller J,,...J,, die simtlich gleich 
ganzen Vielfachen von h zu setzen sind»). 

Wenn sich dieser Satz als richtig erweist, bedeutet er eine 
grobe Vereinfachung fiir die theoretische Bestimmung von Atom- 
modellen, die Bohr mit so groBem Erfolg durch Heranziehung der 
empirischen Kenntnisse iiber Spektren in Angriff genommen hat. Die 
Stabilititsuntersuchung solcher dynamischer Modelle gewinnt dann 
eine grofe Abnlichkeit mit der entsprechenden Frage bei statischen 
Modellen, da es wesentlich auf die durch (22) bestimmten Minima der 
GréBe W, als Funktion der konstanten Phasenwinkel w+, ... Wp an- 
kommt." 

Die ausfiihrliche Diskussion dieser Fragen mag der spiiteren An- 
wendung auf ein bestimmtes Problem der Stérungstheorie vorbehalten 
bleiben. 

§ 7. Zum Schlu8 wollen wir noch die Frage kurz beriihren, wie 
die nach diesen Gesetzen aufgebauten Systeme aus ihren Bestandteilen 
entstehen kénnen. Es erheben sich dabei dieselben Schwierigkeiten, 
die Einstein und Ehrenfest?) bei Gelegenheit der Versuche von 
Stern und Gerlach §) erértert haben. Betrachten wir der Einfachheit 
halber das in § 1 besprochene Modell und denken uns etwa den Para- 


: 1) Die so gewonnenen Liésungen sind etwas allgemeiner als die von Poincaré 

untersuchte Klasse periodischer Lisungen; diese ist dadurch gekennzeichnet, daB — 
die mittleren Bewegungen der sikularen Stérungen Null sind, daB also neben © 
(22) noch die Beziehungen gelten: 


OW 5 OW, 
CS ~ OJ, 


*) A. Einstein und P. Ehrenfest, ZS. f. Phys. 11, 31, 1922. 
3) O. Stern und W. Gerlach, ZS. f. Phys. 9, 349, 1922. 
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meter 4 so von der Entfernung der beiden Rotatoren abhingige, dah 
er bei unendlichem Abstand verschwindet und bei Anniherung wiichst, 
so werden die beiden (gleich schnell rotierenden) Kérper zuniichst fiir 
hinreichend lose Koppelung (A = 0) keine feste Phaseneinstellung 
gegeneinander haben, weil dann die iiberall vorhandenen, unregelmifigen 
Felder die Koppelungskrifte iiberwiegen werden. Wenn sie sich nun 
einander naihern, so miissen sie irgendwie in die Stellung gm’ = 0 ge- 
langen; erfolgt die Annaherung wirklich unendlich langsam (adiabatisch), 
so kann man sich klar machen, da die Einstellung nach den Gesetzen 
der klassischen Mechanik wirklich eintritt, sofern man nur zulaBt, da8 
das Quantenintegral (3) nicht exakt Null, sondern beliebig klein (etwa 
kleiner als GréSen von der Ordnung des klassisch berechneten Strahlungs- 
widerstandes) ist. Dann wird nimlich bei ganz schwacher Koppelung 
eine 4uBerst langsame Libration eintreten, die adiabatisch bei wachsen- 
der Koppelung in 4u8erst schnelle Schwingungen mit 4uBerst kleiner 
Amplitude um den Einstellungswinkel der Phasen iibergeht. 

Bei den meisten wirklichen Prozessen wird, wie bei Stern- 
Gerlach, der Ubergang nicht so langsam sein, daB man ihn als adia- 
batisch behandeln darf. Dann wird im allgemeinen Energie frei 
werden. Was wird aus dieser Energie? 


Die méglichen Deutungen, die Einstein und Ehrenfest fiir den 
Fall der Stern-Gerlachschen Versuche diskutiert haben, lassen sich 
auch hier anwenden und fiihren zu denseiben Schwierigkeiten. Der 
Ausgleich der Energien durch Strahlung scheint uns aus den dort 
angegebenen Griinden unméglich. Wir neigen dazu, eine Verletzaung 
der mechanischen Gleichungen anzunehmen; die Einstellungen (der 
Atomachsen bzw. Phasen) werden auch bei nichtadiabatischen Uber- 
gaingen ohne Kompensation erfolgen. Der Energie- und vielleicht auch — 
der Impulssatz werden fiir den Einzelvorgang nicht gelten. 

Natiirlich wird man annehmen miissen, da8 der Energiesatz wenig- 
stens statistisch richtig bleibt. Dem entspricht, daB bei den Versuchen 
yon Stern und Gerlach sich je die Halfte der magnetischen Atome 
mit ihrer Achse parallel und antiparallel zur Feldrichtung einstellt. 
Ob dieser Ausweg auch bei den Phaseneinstellungen der Atome méglich 
ist, mu8 erst die nihere Untersuchung lehren. 


Uber die Druckabhangigkeit der Dampfung 
einer um ihre vertikale Achse schwingenden Scheibe. 
Von Rudolf Suhrmann in Dresden. 


Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 23. Januar 1923.) 


Bei der Bestimmung der Viskositét von Gasen aus der Dampfung 
schwingender Kérper benutzt man im allgemeinen schwingende Kugeln, 
Zylinder oder um ihre stabile freie Achse schwingende Scheiben '). 
Kaum verwendet wurden bisher Scheiben, die so aufgehangt sind, 
daB sie um eine labile freie Achse schwingen nach Art eines Dampfer- 
fliigels; offenbar deshalb, weil die hierbei beobachtete Dampfung nur 
innerhalb eines gewissen Bereiches vom Drucke unabhingig ist. Ich 
habe hieriiber nur eine Arbeit gefunden, und zwar von Crookes ?), 
in der die Reibung, welche ein vertikal aufgehangter Glimmerfliigel 
erfahrt, bis zu kleinen Drucken verfolgt wird. Stokes *%) hat hierzu 
eine Theorie aufgestellt, deren Ubereinstimmung mit den Crookes- 
schen Messungen nur zum Teil quantitativ festgestellt werden kann. 
Es mége daher im folgenden iiber einige aus einer Mittelpraktikums- 
arbeit im hiesigen physikalischen Institut hervorgegangene Versuche 
kurz berichtet werden, die unter Benutzung der Methode von Crookes 
in etwas abgeainderter Form die Stokessche Theorie bestitigen und 
brauchbare Werte fiir die Reibungskoeffizienten einiger Gase und 
Dampfe liefern. 

Die Versuchsanordnung ist leicht herstellbar. In einem unten 
geschlossenen Glaszylinder (Fig. 1) von 44mm innerem Durchmesser 
ist eine aus zwei starr verbundenen Teilen A, und A, bestehende 
Aluminiumscheibe von 38mm Breite und je 50mm Hohe vertikal 
mit einem 43cm langen und 0,04mm dicken Platindraht an einem 
mittels Schliff drehbaren Torsionskopf aufgehingt. Am Verbindungs- 
stab (30mm) der Scheiben ist ein Spiegel S von 15mm Durchmesser 
und hinter diesem ein Weicheisenstébchen angebracht, das in das 
Feld eines auSen befindlichen Elektromagneten hineingezogen werden 
kann, wodurch die Scheibe zu Schwingungen um ihre vertikale Achse 
veranlaBt wird. Vor dem Spiegel befindet sich an der Zelle ein 
Tubus mit angekittetem Fenster zum Beobachten mittels Fernrobr 


1) Literaturiibersicht, insbesondere auch iiber die Altere Literatur, z. B. 


bei H. Vogel, Ann. d. Phys. 43, 1252, 1914. 
2) W. Crookes, Phil. Trans. 172, 387, 1881. 
3) G. G. Stokes, ebenda 172, 435, 1881. 
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und Skale. Die Zelle wird durch ein oben angesetztes Rohr eva- 
kuiert und mit den zu untersuchenden vorher gut getrockneten Gasen 
gefillt. Zwischen Zelle und Wasserstrahlpumpe ist ein P,O,-Rohr 
eingeschaltet; ein Quecksilbermanometer erlaubt den Druck abzulesen. 
Die Justierung kann nach Augenma8 yorgenommen werden, sie darf 
sich jedoch wahrend einer Gas- und der zugehérigen Luftmessung 
nicht Andern. 

Die Durchfiihrung der Messungen geschah in folgender Weise. 
Nach éfterem Durchspiilen mit gut getrockneter Luft bestimmte man 


Relative Dekremente 
bezogen auf Luft 


a in Abhangigkeit vom 
Ay Druck. 
716)- 
Sauersiof 
412 
1,08 960 
Schwefe/- 
ae Aohlenstof* Jase 


7,40 


O96 


092 


0,88 


0,84 


Seitenansicht Vorderansicht 


Fig. 1. Fig. 2. 


das Dampfungsverbiltnis bzw. das logarithmische Dekrement 4 bei 
Wasserstrahlpumpenvakuum. Darauf spiilte man unter Evakuation 
mit dem zu untersuchenden Gase so lange durch, bis konstante Werte 
fiir dessen Dampfungsverhiltnis erhalten wurden, stellte die ey 
hangigkeit des Dekrementes vom Drucke p Fest und kontrollierte 
nochmals die Luftmessung, nachdem 6fters Luft eingelassen und aus- 
gepumpt worden war. In der Weise gelangten Wasserstoff, Sauer- 
stoff, Kohlendioxyd, Athylather, Schwefelkohlenstoff, Chloroform und 
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Benzol zur Messung. 


denen Gasen 


dieselbe; 


sie 
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Die Schwingungsdauer war in den _ verschie- 
betrug 6,48 Sekunden fiir die halbe 


Schwingung. 
Tabelle 1. Logarithmisches Dekrement 4 in Abhangigkeit 
vom Drucke p in mm Hg. 
Sauerstoff Wasserstoff Schwefelkohlenstoff 
aaa bs | Aumgerechnet AS | Aumgerechnet A beob. 
P a heb. 2 auf 14,2 29 Pi Ae eae : | auf 14, 2° id bei 14,2° 
59 | 0,096 71 | 15,29' 0,096 45 || 766 | 0,039 95 | 12,20| 0,040 15 | 209 | . 0,048 00 
598 | 0,094 97. 15,2 0,094 71 514. | 0,03990|12,5 | 0,040 07 167 0,046 80 
377 | 0,094.11 15,2 | 0,09886 || 317 /0,04000/12,5  0,04017 124 | 0,045 99 
177 | 0,093 32/15,2 | 0,09307 94 | 0,03997|12,9 | 0,040 10 81 | 0,045 42 
74 0,093 10 15,2 | 0,092 85 44 | 0,08973/ 12,5 | 0,039 90 24 | 0,044 84 
12 | 0,092.98 15,2 | 0,092 73 12 |0,04004/12,4 | 0,040 22 12 | 0,04478 
Luft | 0,083 94|15,2 | 0,08370 || Luft | 0,07970/15,5 | 0,07942 |\Luft| 0,082 79 
= a Me | i] = ie 
Kohlendioxyd Chloroform Athylather 
Auwmgerechnet | Aumgerechnet | 2 beob. 
Da A eghe POO | eae ada ee | boot auf 14,29 || ? | bei 14,29 
z! . = — 
767 | 0,073 08 | 15,00 0,072 83 106 | 0,048 30 14,00 | 0,048 33 325 0,040 77 
671 | 0,071 00| 15,2 | 0,070 76 80 | 0,047 31|14,0 | 0,04734 | 268 | 0,039 28 
618 | 0,070 48) 14,6 | 0,070 38 50 | 0,046 47|14,0  0,04650 | 199° 0,036 90 
568 | 0,067 82/14,0 | 0,067 87 13 |0,04624|14,0 | 0,04627 || 136) 0,035 45 
515 | 0,067 53 | 13,6 0,067 67 Luft | 0,083 19 | 13,7 | 0,083 30 74 0,033 67 
465 | 0,066 95 | 13,4 0,067 12 22 0,033 21 
418 | 0,066 50) 13,2 0,066 73 S os) ; 11 0,033 37 
363 | 0,066 11 | 13,4 |. 0,066 27 as Luft| 0,082 79 
319 | 0,065 75 | 13,0 0,065 97 [A beob. bei 14,29 
253 | 0,065 05 | 12,8 0,065 36 
154 | 0,064 94 | 15,0 0,064 76 46 0,034 70 
108 | 0,06479/15,0 | 0,064 61 27 0,034 48 
13 | 0,064 56 | 14,6 0,064 47 13 0,034 45 
Luft | 0,079 70| 15,5 | 0,079 42 Luft 0,088 16 


gerechnet auf die hiufigste Temperatur von 14,2° 
steht der zugehérige Luftwert bei Wasserstrahlpumpenvakuum. 


Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 wiedergegeben; in der ersten 
Kolonne der Druck p, in der zweiten das logarithmische Dekrement A 
bei der Beobachtungstemperatur ¢, in der dritten diese Werte um- 


Unter jedem Gas 


Fiir 


die Temperaturumrechnung kam die Sutherlandsche Formel mit dem 
von Chapman’) eingefiihrten quadratischen Gliede zur Anwendung: 


LO C'\2_ 
1 eee Za pereabea 
T=a7=(4 Os 


ea 


1) 8. Chapman, Phil. Trans. (A) ont, 459, 1912. 
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” bedeutet den Gasreibungskoeffizienten bei der betreffenden abso- 
luten Temperatur 7. Die Werte der Konstanten C und O' fiir die 
einzelnen Gase sind der Arbeit von Vogel1) entnommen. 

Um die Kurven fiir die Abnahme der Dampfungsverhiltnisse 
miteinander vergleichen zu kiénnen, wurden siimtliche Werte 1¢ durch 
den jeweiligen Luftwert AZ bei Wasserstrahlpumpenvakuum dividiert. 
Hierdurch wird der Einflu8 geringer Justierungsinderungen aus- 
geschaltet, denn das Verhiiltnis der Dekremente fiir Luft vor und 


nach einer Justierungsinderung ergab sich als konstant bei verschie- 
/ 


denen Drucken: (5) ist unabhangig vom Druck. Die so er- 
fiir Luft 


haltenen relativen Dekremente bei 14,2°, bezogen auf Luft in Ab- 
hangigkeit vom Druck sind in Fig. 2 eingetragen. 

Die Kuven fallen zuniachst stark ab, und nihern sich dann einem 
Grenzwerte; sie lassen sich durch Gleichungen vierten Grades in dem 


verwendeten Beobachtungsintervall darstellen: 


‘3 he 
Ty = ptt dept cp? +d. t (32) : (2) 
AL p=0 


A 
Fiir die Konstanten a, b, c, d und (72) ergeben sich die in 
p=0 


At 
Tabelle 2 angefiihrten Werte. 


Tabelle 2. 
F 7 | = 4 ‘ = 7 = = 
G 
(32) AG AG 
Mole- | L/p=9 72) oe 
Gas kular- |@.10!2) 5.109 | ¢.108 d.105 ng || \An/p=0| \Ar /v=0 
¢ gewicht SS ber. von | beob. von 
1 Stokes |Crookes?) 
lei 14,2° : 
Wasserstoff “ 2 unabhangig vom Druck 0,5043 0,500 0,4439 
Sauerstoff . . 32 || 0,297|- 0,375/0,193|-0,185) 1,1079 1,117 1,1185 
Kohlendioxyd | 44 || 0,357)- 0,382/0,275 -0,805| 0,8118 0,823 0,9201 
Athylather “c 74 ||19,872|-13,286| 3,465 -9,453/| 0,4020 — — 
Schwefel- 4 
kohlenstoff 76 ||28,672)-10,200/1,788)-0,550) 0,5413 — — 
Chloroform . — _ _— —_— _ 0/5555. = —— — 
Benzol ... = = == = as 0,4143 | — | — 


Man sieht, da sich die beobachteten Werte gut um die nach 
Gleichung (2) und Tabelle 2 konstruierten Kurven gruppieren. Auf- 
fallend ist der an den Kurven und den Konstanten der Tabellen er- 
kennbare Einflu8 des Molekulargewichtes auf die GréS8e der Druck- 


DAC a. 
9) Bei 15°C. 
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abhingigkeit; Schwefelkohlenstoff und Ather als Gase mit gréStem 
Molekulargewicht werden am stirksten, Wasserstoff mit dem kleinsten 
Molekulargewicht nicht merklich vom Drucke beeinflubt. 

Diese Beziehung kénnte einen Anhalt geben zur Anfstellung 
einer Formel fiir die Druckabhingigkeit aus theoretischen Uberlegungen; 
wie jedoch auch Stokes betont, stellen sich der exakten mathematischen 
Ableitung fast uniiberwindliche Schwierigkeiten entgegen. Stokes gibt 
daher eine angenaherte Lésung des Problems in der Form der Gleichung 


- ha tits (3) 
LL 


2 4 
= C.n+d Mptd-—-pt4 Yap tala pt 
“| a ” 
in der 4 den Reibungskoeffizienten, M das Molekulargewicht, C und 
die gestrichenen Konstanten von 7 und M unabhangige GréBen be- 
deuten. ; 
Wie man durch Vergleich von (3) und (2) erkennt, ist (2) die 
bis zur vierten Potenz von p fortgesetzte Reihenentwicklung (3). Es 
miissen also wenigstens angendhert die Beziehungen gelten: . 
8 2 
wobei a’, b’ c’, d' und C, da sie von 9 und UY unabhiangig sind, nahezu 
fiir alle Gase petien Wert haben sollten. Daf dies zutrifft, soweit 
es von den aus empirisch gewonnenen Kurven berechneten Konstanten 
a, b, c, d erwartet werden kann, zeigt Tabelle 3. 


Tabelle 3. 

a.n8 b.n? e.n d (4@ 1 

Gas ee et! th c=(5°) a8 

M4 M3 M2 M At p=0 0 
Sauerstoff. .... 2. 10-80) -4.10—22/ 4.10—14| -6.10—8 5,615.103 
Kohlendioxyd os « HOLS. 10-30) =] TOS 2259 10-14) =18.10—8 5,614.103 
Athylaither ... 0,2. 10-30] -2,10—22 | 5.10—14 |-128.10—8 5,615.103 
Schwefelkohlenstoff 1.10—30| -2,10—22| 3.10-14| -7.10—8 5,615.10 


Insbesondere fiir Sauerstoff und Schwefelkohlenstoff, durch deren 
Beobachtungswerte sich die Kurven am besten hindurchlegen lassen, 
wie Fig. 2 zeigt, ist die Ubereinstimmung verhiltnismaBig gut. Die 


Abweichungen von a’ und d’ bei Kohlendioxyd und Athylather diirften 


durch die weniger giinstige Lage der Beobachtungspunkte ihre Er- 
klarung finden. 


Auger dieser Uberlegung ergibt auch der Vergleich der siebenten | 
und achten Kolonne von Tabelle 2 die Brauchbarkeit der pieeche 


schen Theorie fiir den vorliegenden Fall. 
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Aus den in der siebenten Kolonne der Tabelle 2 angegebenen 


he 
Werten Poles lassen sich die Reibungskoeffizienten y der einzelnen 


Gase ermitteln. Es besteht namlich, wie ebenfalls die Stokessche 


. : > : ? Free 
Theorie ergibt, die Bezichung a = 16, Multipliziert man also 
G ; ; 
(52) . mit dem aus vielen Messungen genau bekannten Reibungs- 
p= 


koeffizienten fiir Luft 7,, so erhilt man den gesuchten Gasreibungs- 
koeffizienten bei 14,2°: 714° den man mit der oben angegebenen 
Formel (1) auf 0° umrechnen kann: 7%. In ‘Tabelle 4 sind die so 
erhaltenen Gasreibungskoeffizienten bei 14,2 und U° wiedergegeben. 
Als Luftwert wurde der von Millikan?) als wahrscheinlichster zwischen 
12 und 30° aus zahlreichen Messungen ausgewahlte 


He = 0,000 182 40 — 0,000 000 493 (23° — #) 


verwendet, so daB fiir Luft 11400 = 0,00017806. Die in der vierten 
Kolonne angegebenen Werte anderer Beobachter®) zeigen, daB die 
Ubereinstimmung mit friiheren Messungen recht gut ist. 


Tabelle 4. Gasreibungskoeffizient 7 bei 14,2° (beobachtet) 
und 0° (umgerechnet). 


Zam Vergleich 
Gas Na4.902 109% No iockO® 
. No . 108 | Beobachter 
| 86,0 Obermayer 
AWasserstafia.. <0 .. ssi-< e+ 89,9 | 86,7 87,0 Puluj 
85,0 Vogel 
PinUerstOlemenmy> celal |e hice. oo su 197,3 189,6 192,0 5 
Kohlendioxyd. ........ 144,6 .| 137,5 138,9 = 
Pthviathetinne estes 2 os os TLGs 67,9 68,4 ue 
Schwefelkohlenstoff. .... . 96,4 91,1 4) 92,4 Puluj 
OHlGrOlOnitiees bee «co Gs) jorcies on 4 98,9 94,0 aa Vogel 
Ren ZOll meemeeeta ne. eshte 73,8 | 69,4 { "68,9 Se ene 
u 4a ké den Quotienten (52) gleich 
i altni —— nnen den ien = = 
) Die Verhaltnisse Bg Peer 6 PPE cos 


gesetzt werden. 

2) R. A, Millikan, Ann. d. Phys. 41, 766, 1913. 

3) Diese Werte, die nach der Schwingurgsmethode bestimmt wurden, sind 
der Arbeit von Vogel und den Physikalischen Tabellen von Landolt-Boérn- 
stein entnommen. ; : 

4) Die Sutherlandsche Konstante C fiir Schwefelkohlenstoff ist noch nicht 
bestimmt worden, sie wurde daher nach der yon Vogel angegebenen Formel 
Ce Vet CT, Siedetemperatur) zu C = 469 berechnet, und mit diesem 

3 s 


Wert die Umrechnung auf 0° vorgenommen. 
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Die benutzte Methode hat vor den im allgemeinen verwendeten 
Schwingungsmethoden den Vorzug einfacher Versuchsanordnung und 
leichter Justierbarkeit. Sie ermédglicht die Untersuchung bei tiefen 
Temperaturen, wenn Spiegel und Beobachtungstubus weiter nach oben 
verlegt werden, da stérende Kittungen am gekiihlten Teil der Zelle 
nicht vorhanden sind; und sie gestattet, dem Problem einer sich in 
-Gasen um ihre vertikale Achse bewegenden Scheibe, das theoretisch so 
schwer zu fassen ist, bei sehr niedrigen und bei hohen Drucken auf 
einfachem experimentellem Wege beizukommen. 

Die experimentellen Arbeiten und die Berechnungen wurden zum 
Teil von den Herren cand. phys. R. Fleischer und J. Kluge mit 
Eifer und Geschick durchgefiihrt. 


Dredden, Physik. Inst. d. Techn. Hochschule. 
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Uber kalte und warme Elektronenentladungen. 
Von W. Schottky in Rostock. 
Mit 14 Abbildungen. (Eingegangen am 19. Januar 1923.) 


Fiir die Beurteilung der Vorginge beim Austritt von Elektronen 
aus festen Kérpern, fiir die Erklarung der bisher beobachteten Er- 
scheinungen und die Voraussage der unter neuen Verhiltnissen zu 
erwartenden, erweist sich eine Vorstellung als niitzlich, die in An- 
lehnung an die bekannten Richardsonschen Vorstellungen!) iiber 
die Austrittsarbeit und gewisse Betrachtungen von P. Debye?) von 
mir schon vor langerer Zeit entwickelt und ausgesprochen worden 
ist), die jedoch in meinen friiheren Arbeiten immer mit einem 
etwas dornigen Gestriipp von komplizierten Formeln und theoretischen 
Uberlegungen umgeben erscheint, so daB sie vielen, die sie vielleicht 
gut hatten benutzen kénnen, unzuginglich bleiben muBte. Ich méchte 
diese Vorstellung deshalb hier einmal ohne allzu grofe Genauigkeits- 
anspriiche in ihren Grundziigen entwickeln und zeigen, da8 man aus 
ihr gut mit der Erfahrung iibereinstimmende Aussagen ableiten kann: 

1. Uber die Erhéhung der thermischen Sattigungsstréme durch 
starke Felder. 

2. Uber die GréBenordnung und den Charakter der von Herrn 
Lilienfeld beobachteten kalten Elektronenentladung. 

3. Uber den Elektroneniibergang bei kurzen Trennungsstrecken. 

4. Uber die Wirkungsweise der Kristalldetektoren. 

5. Uber die Wirkungsweise der Mikrophonkontakte. 

1. Der ,Elektronennapf mit schragen Randern“. Ich 
darf von der bekannten Richardsonschen Vorstellung iiber das Ver- 
halten der Leitungselektronen im Innern eines Leiters ausgehen. Man 
denkt sich das Innere eines Leiters angefiillt mit einer sehr grofen 
Menge frei durcheinander fliegender Elektronen, die sich benehmen 
wie die Atome eines idealen Gases. Diese Vorstellung ist zwar 
sicher nicht richtig, aber sie gibt doch verschiedene Kigenschaften 
der Leitungselektronen gut wieder: einmal ihre freie Beweglichkeit, 
die nirgends eine Verarmung an Elektronen entstehen 148t, und dann 
ihre Tendenz, aus der Oberfliche des Leiters nicht nur in einen 


1) Vegi. z. B. O. W. Richardson, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 1, 300ff., 1904. 
3) P. Debye, Ann. d. Phys. 33, 441, 1910; auch F. Jentsch, ebenda 27, 


129, 1908. 
~” 3) Phys, ZS. 15, 872—878, 1914; Jahrb. d. Rad. u, Elektr. 12, 149—205, 1915. 
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anderen direkt anschlieBenden Leiter, sondern sogar in den freien 
AufSenraum, die Luft, das Vakuum, auszutreten, und zwar in desto 
stirkerem Mae, je héher die Temperatur des Leiters ist. Irgend 
ein guter Kern muB also entschieden in dieser Vorstellung enthalten 
sein, und wir wollen sie deshalb zunachst einmal benutzen und erst 
spater von ihren Ungenauigkeiten reden. 

Weshalb treten nun die in solcher Menge und mit solcher Ge- 
schwindigkeit im Leiter umherfliegenden Elektronen nicht samt und 
sonders schon bei gewdhnlichen Temperatureu aus der Oberfiache 
aus? Weshalb ist das Vakuum zwischen zwei Metallelektroden bis 
zu sehr hohen Spannungen ein praktisch vollkommener Nichtleiter? 
Die Antwort Richardsons ist: die Elektronen haben an der Ober- 
fliche des Leiters eine Potentialdifferenz von einigen Volt zu tiber- 
winden und das gelingt nur denjenigen Elektronen, die schon im 
Innern des Leiters zufallig eine abnorm hohe Geschwindigkeit haben. 
Das sind aber bei den gewéhnlichen Gliihtemperaturen nur sehr 
wenige, und bei Zimmertemperatur praktisch gar keine, denn die 
mittlere kinetische Energie von Elektronen, die sich wie Gasatome 
benehmen, reicht bei 2000° absolut nur zur Uberwindung einer 
Potentialdifferenz von 0,172 Volt und bei Zimmertemperatur gar nur 
fir etwa 0,025 Volt aus. 

Um diese Verhiltnisse noch anschaulicher zu machen, vergleichen 
wir die Elektronen im Innern eines Metalles mit einem entsprechenden 
Fig. 1. 
zweidimensionalen Vorgang, in dem wir die Schwerkraft an Stelle 
der elektrischen Krifte setzen, Wir denken uns auf dem vollstindig 
glatten Boden eines flachen Napfes eine groBe Anzahl von kleinen 
elastischen Kugeln ungeordnet durcheinanderrollend, so daB alle Ge- 
schwindigkeiten und Richtungen in ahnlicher Weise vertreten sind, 
wie bei der Bewegung von Gasmolekeln. Wenn der Napf keinen 
geniigend bohen Rand besitzt, werden alle diese Kugeln sehr bald 
ins Freie abfliegen; denken wir uns den Napf jedoch von einem 
geniigend hohen etwas schrigen Rand umgeben (Fig.1 soll einen 
Querschnitt durch den Boden und die Rinder des Napfes darstellen), 
so werden die Kugeln zwar, je nach ihrer Geschwindigkeit, ein mehr 


oder weniger groSes Stiick an dem Rand in die Héhe laufen, jedoch zum 


groBten Teil vor dem Erreichen des oberen Randes ihre lebendige 


x 
x 
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Kraft verloren haben und wieder zuriickfallen, so da8 nur ganz 
wenige wirklich herausfliegen. Steigert man nun aber die mittlere 
lebendige Kraft der Kugeln, so wird die Zahl der herausfliegenden 
sehr rasch anwachsen, und man erhalt so das Bild der mit der 
Temperatur rasch ansteigenden Elektronenemission der Metalle. 

Die rechnerische Durchfiihrung unter Annahme des idealen Gas- 
zustandes, also der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung fiir 
die Elektronen im Metallinnern, zeigt nun, da& die Zahl der aus- 
tretenden Elektronen nur von dem Gesamtwert der zu iiberwindenden 
Potentialdifferenz, nicht von der Verteilung dieser Potentialdifferenz 
auf eine mehr oder weniger tiefe Schicht an der Metalloberfliche, 
abhingig ist. In unserem Bilde wiirde das heif®en, da es fiir die 
Zahl der nach auBen abfliegenden Kugeln nur auf die Gesamthdhe 
des Napfrandes ankommt, nicht aber auf seine mehr oder weniger 
gro8e Steilheit und den genaueren Verlauf seiner Kriimmung. 

Nun kommen wir zu jener Weiterfiihrung der Theorie, die, an 
sich naheliegend, doch iiber die urspriingliche Richardsonsche Be- 
trachtung und auch iiber die zitierten genaueren Uberlegungen von 
Debye hinausgeht und eine ganze Anzahl weiterer Erscheinungen an 
die Theorie anzuschlieBen gestattet. Wir wollen annehmen, da8 der 
Rand unseres Napfes nicht vollkommen starr ist, sondern sich durch 
auBere Hinfliisse mehr oder weniger herabbiegen li8t. Wir denken 
uns etwa dazu die fuBere Berandung, die wir in Fig.1 schon fast 
horizontal gezeichnet hatten, noch ein groSes Stiick in horizontaler 
Richtung fortgesetzt (Fig.2a) und nun an den 4ufersten Enden herab- 
gedriickt, so daS die Form 2b entsteht. Dadurch wird die Gesamt- 
héhe des Randes in einer gewissen Weise mit beeinfluBt, und zwar 
desto mehr, je flacher der innere Teil des urspriinglichen Randes war. 
Untersuchen wir jetzt wieder die Zahl der Kugeln, die tiber den Rand 
herabrollen, so wird sie offenbar;gréBer geworden sein, weil der Rand 
im ganzen niedriger geworden ist; auBerdem werden wir aber je nach 
der urspriinglichen Steilheit des Randes einen verschiedenen Grad 
dieser VergréSerung zu erwarten haben, und wir werden diese Ver- 
gréRerung aus der Herabbiegbarkeit des Randes berechnen kénnen, 
wie wir andererseits aus der beobachteten VergréBerung der Zahl 
der hiniiberfliegenden Kugeln auf die Herabbiegbarkeit des Randes, 
und damit auf seine Form und Steilheit werden Schliisse ziehen 
k6nnen. : : 

Indem wir die Herabbiegung des Randes und die mittlere lebendige 
Kraft der in dem Napf umherrollenden Kugeln variieren, bekommen 
wir so eine doppelte Mannigfaltigkeit von tiber den Rand abflieBenden 

; s 


66 W. Schottky, 


Strémen, die, wie wir sehen werden, der Variation der Sattigungs- 
stréme eines Metalles bei gleichzeitiger Veranderung der Temperatur 
und der angelegten (starken) Felder entspricht. Diese Mannigfaltig- 
keit hat aber, wenigstens, was die Herabbiegung des Randes betrifft, 
eine Grenze. Haben wir den Rand so stark herabgebogen, daB er 
nirgends mehr iiber den Boden des Napfes hinausragt (Fig.2¢), so 
wird eine weitere Herabbiegung die Zahl der herausrollenden Kugeln 
nicht mehr Andern; wir finden, daB jetzt, unabhingig von der leben- 
digen Kraft der Kugeln, alle nach auBen abfliegen werden, sobald 
sie den Rand erreicht haben1). Wenn wir hieraus wieder auf das 
Verhalten der Elektronen in einem Leiter bei starken angelegten 


Feldern schlieBen diirfen, so miissen wir sagen: bei geniigend starken 
Feldern werden, unabhingig von der Temperatur, alle Elektronen, 
die an die Teile der Oberfliche gelangen, die diesen starken Feldern 
ausgesetzt werden, in das Vakuum austreten. Zugleich werden wir 
uns aber sagen, dafi in solchen Fallen die Anzahl der wirklich aus- 
tretenden Elektronen durch Fragen der ,,Nachlieferung“ im Innern 
_des Metalles bestimmt sein kann; also unter anderem durch die Breite 
der fiir diese Nachlieferung in Betracht kommenden Stromwege, 
mithin auch durch die GréSe und Verteilung der Oberflaichenteile, 
die diesen iibergroBen Kraftwirkungen ausgesetzt sind. Eben von 


1) Eine ahnliche Vorstellung liegt wohl der auf den Fall sehr starker 
Felder beziiglichen Bemerkung J. EH. Lilienfelds zugrunde [Verh. d. D. Phys. 
Ges. (3) 2, 16, 1921], ,daB der HKinflu8 der Temperaturbewegung der Elektronen 
als gering gegeniiber demjenigen des AuBeren Feldes einzuschitzen ist“. 
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der GréBe und Verteilung dieser Oberflichenteile hangen aber auch 
andere strombegrenzende Wirkungen ab; ich meine die Raumladungs- 
dichte, die durch die in das Vakuum austretenden Hlektroneretcere 
unmittelbar an der Oberfliche hervorgerufen} wird und die, selbst 
bei kleinen Absolutwerten der Entladungsstréme (<< 10-1° Amp.) als 
begrenzende Ursache der Entladungsstromstirke in Frage kommen 
kann, wenn nur die den starken Kriaften ausgesetzten Oberflachen- 
teile geniigend klein sind. (Dies alles im Zusammenhang mit der 
weiter unten zu besprechenden Theorie der » Spitzenwirkung“.) 

2. Die genauere Form des Randes. Was lat sich nun auf 
Grund unserer heutigen Vorstellungen iiber die an einer Metallober- 
fliche auf ein Elektron wirkenden elektrischen Krifte tiber die ge- 
nauere Art des Potentialverlaufs beim Austritt aus der Oberflache, 
d,h. in unserem Bilde, iiber die genauere Form des Randes unseres 
Elektronennapfes, aussagen? Wir haben da zwei Zonen 1), eine nahere 
und eine weitere, zu unterscheiden, iiber die wir verschieden genaue, 
aber auf alle Falle recht instruktive Aussagen machen kénnen. 

a) Die Bildkraftsphare. AuBerhalb einer Entfernung von 
etwa 10 bis 20.Atomabstiinden (2—4.10-7cem) von der Oberfliche 
eines Leiters bis zu Entfernungen von etwa 10-‘cm ist die auf ein 
Elektron wirkende Kraft selbst bei groBen Raumladungsdichten bzw. 
Sattigungsstrémen praktisch ausschlieBlich durch die Influenzwirkung 
des Elektrons auf den benachbarten Leiter, die bekannte Bildkraft 
gegeben?). Bezeichnet 2 den Abstand von der Metalloberflache, so 


1) Anm. b. d. Korrektur. Herr Lilienfeld macht mich, als Antwort auf 
die Zusendung einer Korrektur dieser Arbeit, freundlichst darauf aufmerksam, 
daB diese Einteilung vielleicht im Zusammenhang stehe mit der von ihm ein- 
gefiihrten Unterscheidung zweier ,Elektronenklassen* (Sachs. Ber. 72, 31 bis 47, 
1920 und Phys. ZS. 23, 510 u. 511, 1922), von denen die eine mit der tuber 
dem Metall lagernden Elektronenwolke zusammerhangen soll, waihrend die andere 
dem Metall selbst entstammt. Bei Anlegung déuBerer Felder soll sich die Elek- 
tronenwolke, wenn nicht geniigend rasch Elektronen nachgeliefert werden, schon 
bei geringen Stromstirken ,erschépfen“ und das 4uBere Feld dann in das Metall 
selbst eingreifen. Soweit in dieser Uberlegung tiberhaupt ein bestimmtes Unter- 
scheidungsmerkmal fiir verschiedene Elektronengattungen zu erkennen ist, scheint 
hier wohl bei nicht zu starken Feldern an einen ,Schutz“ der Metalloberflache 
gegen duBere Felder gedacht zu sein, der auf der Raumladungswirkung der , Hlek- 
tronenwolke* beruht und der bei geniigend starken Feldern versagt, wihrend nach 
der obigen Auffassung Rickwirkung (Raumladungswirkung) der austretenden 
Elektronen klein gegen das angelegte Feld angenommen wird und der Austritt 

der Elektronen in der Ruhewirkungssphare durch polare Anziehung, in der Bild- 
kraftsphare durch Influenzwirkuug verhindert, bzw. geregelt wird. 

2) W. Schottky, Uber den Hinfiu8 von Strukturwirkungen, besonders der 
Thomsonschen Bildkraft, auf die Elektronenemission der Metalle. Phys. ZS. 
15, 872—879, 1914. Bericht iiber thermische Elektronenemission, Jahrb. d. 
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ist dieses Bildkraftpotential gegeben durch die Funktion F = —¢@;, 
wobei 
0, = — (1) 
php Aete 


ist; der Faktor 4 im Nenner tritt deshalb auf, weil die Entfernung 
vom Spiegelbild doppelt so groB ist wie von der Oberflache und 
dementsprechend die Kraft viermal kleiner, als wenn der Bildpunkt 
in der Oberfliche lige. ¢, den Absolutwert der Elementarladung, 
denken wir uns in elektrostatischen Einheiten und demgema8 auch 
@; in denselben Einheiten gemessen; der Index 7 in ®; bezieht sich 
auf den ,inneren“ Charakter dieser Kraftwirkung im Gegensatz zu 
dem Potential ®, des fuBeren Feldes, das wir spater einzufiihren 
haben. In Fig.3 ist der Verlauf dieses Potentials zwischen 2.1077 
und 7.10—*cm unter der Voraussetzung dargestellt, daB keine starken 
}uBeren Kriafte in diesem Gebiet den Potentialverlauf stéren, da 
also der ,,Rand“ nicht ,herabgebogen“ ist, sondern seine natiirliche 
Form. besitzt!). Der Boden des Napfes, d.h. der Wert des Potentials 
der Elektronen im Innern des Metalles, ist dabei in einer solchen Tiefe 
angenommen, da die gesamte Hohe des Randes, d.h. der gesamte 
Potentialunterschied zwischem dem Innern und einem weit entfernten 
aiuBeren Punkte gleich der gesamten Austrittsarbeit wird, so wie man 
sie aus dem Temperaturverlanf der Sattigungsstréme berechnet. (In der 
Figur 4,5 Volt; im ganzen ist also in Fig.3 die Ordinate — ®; (Volt) 
+ 4,5 Volt nach oben abgetragen.) 

b) Die Nahewirkungssphaire der Atomkrifte. In dem 
Gebiet zwischen etwa 3.10-7 und Ocm von der Metalloberfliche 
wissen wir tiber die genauere Form des Potentialverlaufes. zuniachst 
sehr wenig. Kine ganz naive Betrachtung der Fig.3 legt aber doch 
den Gedanken nahe, da es nicht so schwer sein kénnte, das hier 
noch fehlende Stiick des Randes in einigermaSen plausibler Weise 
zu erginzen. Wenn man, wie in Fig.3 angenommen, und wie es 
tats’chlich der Fall ist, die Gesamthéhe des Randes (die gesamte 
Austrittsarbeit) kennt, so wird man etwa versuchen, zunichst die 
Steilheit des Randes nach innen nach demselben Gesetz wie vorher 
weiter anwachsen zu lassen, und man wird mit der Befolgung dieses 
Gesetzes aufhéren, wenn die Tangente der so Soa cnon Kurve 


Radioakt. 12, 202, 1915. Weitere Bemerkungen zum Elektronendampfproblem, 
Phys. ZS. 20, 220228, 1919. ; : 

1) Es sind dabei negative Potentiale nach oben gezeichnet. Als Ordinaten- 
maBstab ist im Zusammenhang mit spateren Anwendungen eine ania in 
Volt gewahlt. 
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nicht mehr in das Innere des »Napfes“ zeigt (Tangente T,, Fig. 4), 
sondern sich seiner geometrischen Grenze nihert (Tangente To, Fig. 4). 
Den Rest des Randes wird man sich dann ungefihr durch diese 
Tangente gebildet denken, und die Neigung dieser Tangente ist 


Volt 
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man dabei auf einen ausgezeichneten Abstand zo, bei dem der Rand 
von der Tangente 7, abbiegt, und dieser Abstand ist der schon von 
Debye?) eingefiihrte ,,kritische Abstand“ von der Metalloberflache, 


Volt 
5 


ee 
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: a é : 
konstanten Potentialgefille re zwischen der Oberflache und a» (das 
“0 


ebenfalls als gesamten Potentialunterschied den Wert i ergibt) 
Xo y 


gleich dem gesamten in elektrostatischen Einheiten gemessenen Poten- 
tialunterschied 4 gesetzt wird, der der Austrittsarbeit entspricht; also: 


ap = Dan? (2) 
c 
to 91° (3) 


Dieser kritische Abstand ist also je nach der Austrittsarbeit ver- 
schieden und damit ist auch die gré&te Feldstarke, die bei Niaherung 
an das Metall erreicht wird, nach dieser Theorie, oder vielmehr nach 
dieser Plausibilitatsbetrachtung verschieden. Um numerische Werte 
fiir 4) zu bekommen, rechnen wir die nach (2) in elektrostatischen 
Einheiten gemessene Austrittsarbeit durch Multiplikation 300 in Volt 
um, wir erhalten dann die Austrittsarbeit in Volt: 


a 300¢ ; 
We == 300 4S Dae” (2) 
a BUGE ; 
ooo (3) 
was mit ¢ = 4,78.10—?° ergibt: 
| 7,16 .10-8 
Ly = io, : 


Fiir Wolfram (W = 4,5 Volt) erhalt man auf diese Weise einen 
kritischen |Abstand von 1,6.10-%cm, fiir Na (W = etwa 2 Volt) 
einen kritischen Abstand von etwa 3,6.10-%cm. Die in Volt ge- 
messenen maximalen Feldstirken €,, sind unter Annahme des obigen 
Randverlaufes gegeben durch 


300 € 
ae 4 
En = Tae? (4) 
oder nach (3’) durch: 
WwW? 
ee i = 6,97 .10. W? Volt/em (5) 
300€ 


Das ergibt fiir Wolfram 1,4.10° und fiir Na etwa 2,8.107 Volt 
pro Zentimeter. 

Diese rein phinomonologischen Betrachtungen, die einfach auf 
einer yerniinftigen Interpolation einer an den Grenzen bekannten 
Funktion beruhen, werden nun bekanntlich in iiberraschender Weise 
~ durch atomistisch-modellmabige Uberlegungen gestiitzt. Der kiirzeste 
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Abstand b zwischen zwei Metallatomen betragt bei Na (Sommerfeld, 
3. Autly 52654) °-4,3: 10-5 ue = 3,73.10-8em, bei Wolfram 2,66 


.10-8em. Der Vergleich mit den obigen Werten 2% des » kritischen 
Abstandes“ (Na 3,6.10—8, Wolfram 1,6.10—§) zeigt nicht nur in den 
Absolutwerten, sondern auch in den Unterschieden der verschiedenen 
Materialien eine fast quantitative Ubereinstimmung. Unter Beriick- 
sichtigung von Gleichung (4) wiirde das etwa zu folgendem Satz 
fiihren: 

»Die gréBte Kraft, die ein Elektron beim Austritt aus 
einer Metalloberflache erfibrt, ist numerisch ungefahr gleich 
dem vierten Teil der Kraft, die ein einwertig geladen ge- 
dachtes Metallatom von seinem nachsten Nachbar erfahrt.“ 

Das ist nun in der Tat gréBenordnungsmabig das, was wir nach 
unserer Kenntnis des Verhaltens von Leitungselektronen im Atom- 
gitter des Metalles zu erwarten haben. Die Leitfahigkeit der Metalle 
zeigt, daB die Elektronen, um die es sich hierbei handelt, Positionen 
im Atomgitter einzunehmen imstande sind, die gleichweit von ver- 
schiedenen Atomen entfernt sind, also mindestens halb so weit von . 
dem nachsten Atomkern entfernt sein miissen, wie die kiirzeste Ent- 
fernung zweier Metallatome betragt. Auch fiir die aus dem Metall 
austretenden Elektronen ist also als ein méglicher Weg derjenige zu 
betrachten, auf dem das Elektron mitten zwischen zwei in der Grenz- 
flache liegenden Metallatomen hindurch austritt. Nimmt man an, dab 
diese beiden Metallatome den kiirzesten im Atomgitter auftretenden 
Abstand b voneinander besitzen, daB sie einwertig positiv geladen 
sind, und daB sie es hauptsachlich sind, die die Kraftwirkung auf 
das austretende Elektron bestimmen, so kommt man durch einfache 
Rechnung zu einem Maximalwert der auf das Elektron wirkenden 
é 


Kraft, der etwa gleich 3 52 


ist, wahrend wir nach (4) annehmen 


é ‘ ae en 
muBten Lae. oder wegen der annihernden empirischen Ubereinstimmung 
0 


des aus (3’) berechneten x mit b, etwa i 
Die extrapolatorisch gefundene Maximalkraft stimmt also mit 


der ,modellmaSigen“ in dem Faktor = d.h. in der GréBenordnung, 


iiberein 1); allerdings ist sie zwélfmal kleiner als die ,modellmafige“. 


1) Von ebenso grofem Interesse wie die Frage nach der ,,modellmafigen“ 
Maximalkraft ist natiirlich die nach einer modellmaSigen Austrittsarbeit. 


aa den adh cee 
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Diese Diskrepanz charakterisiert die vorhandene Unsicherheit; da8B 
die wirkliche Maximalkraft jedoch auBerhalb dieser beiden Grenzen 
liegt, ist héchst unwahrscheinlich. (Wir kommen unten noch einmal 
darauf zurtick.) Die gréBte Kraft, die ein austretendes Elek- 
tron auf seinem Wege ins Freie zu iiberwinden hat, kénnen 
wir also auf 108 bis 10° Voit pro Zentimeter schatzen und wir 
kénnen auBerdem annehmen, daf diese Kraft bei gleicher Ladung der 
Metallatome mit dem Atomabstand zunimmt. Ebenso kénnen wir 
sagen, daS bei Leitern mit kleiner Austrittsarbeit die Maximalkraft 
voraussichtlich geringer sein wird als bei solchen mit groBer Aus- 
trittsarbeit [Gleichung (5)]. 

3. Der herabgebogene Rand. Wir wollen nun ganz kurz 
die verschiedenen Erscheinungen besprechen, die zu erwarten sind, 
wenn den natiirlichen Kraften, die ein Elektron beim Austritt aus 
der Metalloberfliche erfahrt, ein starkes duBeres Feld entgegenwirkt, 
das diese Krafte ganz oder teilweise aufhebt. Wir erhalten dann das, 


Unter den Annahmen: Anndherung aus dem Unendlichen bis zur Mitte der 
Verbindungslinie zweier einwertiger positiver Ionen, die den Abstand 0 vonein- 
ander besitzen, kommt man fir die Austrittsarbeit zu dem Ausdruck: 48/b. Mit 
b = 2,66.10—8§ (Wolfram) ergibt sich eine Austrittsarbeit in Volt von 


300.4€ 
2,66 .10—8 


Diese Arbeit stimmt der GréSenordnung nach mit der wirklichen (4,5 Volt) 
uberein, ist aber vier- bis fiinfmal gréfer als diese. Wir kénnen also sagen, 
da8 wir bei dem zugrunde gelegten einfachsten Modell einer Metalloberflaiche 
(zwei einwertig positive Metallionen mit einem Abstand gleich dem kirzesten 
Atomabstand 6), wahrscheinlich dadurch den Hauptfehler gemacht haben, dag 
wir in der Nahe dieser Ionen vorhandene negativen Ladungen, die die Austritts- 
arbeit verkleinern, nicht beriicksichtigt haben. Diese Ladungen werden natiir- 
lich auch den Wert der Maximalkraft herabdriicken und mehr dem vorher extra- 
polatorisch gefundenen Werte nihern, so da der Unterschied zwischen extra- 
polatorischer und modellmaBiger Berechnung der Maximalkraft dadurch kleiner, 
die Unsicherheit der Bestimmung geringer wird. Andererseits scheint mir die 
Tatsache, daB die Austrittsarbeit bei Annahme des primitivsten »Metallmodells* 
gréSenordnungsmasig richtig und numerisch zu grof herauskommt, doch die 
Folgerung sehr nahezulegen, daB die Austrittsarbeit wirklich wesentlich durch 
die atomistische Struktur des Metalles, die Wechselenergie eines Leitungselektrons 
auf seine nachste Umgebung, bestimmt ist, und nicht durch eine aus kinetischen 
oder sonstigen Griinden eintretende Ordnung der positiv oder negativ geladenen 
Metallbestandteile (Metallionen und Elektronen) an der Oberflache, derart, daB 
etwa an der natiirlichen Oberfliche (auch bei 7’ = 0) die auferste Begrenzung 


= 21,6 Volt. 


- des Metalles wesentlich von Elektronen gebildet ware, denen dann etwas weiter 


nach innen eine Schicht gegentiberstiinde, in der die positiven Ladungen tiber- 
wiegen. Hine solche ,Doppelschichtwirkung” kann und wird natirlich vor- 
handen sein, aber sie bestimmt nach dem obigen nicht die GréSenordnung 
der Austrittsarbeit und wir bleiben innerhalb des hier beanspruchten Annaherungs- 
bereiches, wenn wir sie nicht besonders beriicksichtigen. 
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was wir oben als ein ,Herabbiegen des Randes“ bezeichneten. Die 
abgeinderte Form des Randes wird dabei einfach dadurch gewonnen, 
daB wir als Ordinate nicht mehr blo8 die ,innere“ Potentialfunktion ®; 
auftragen [die innerhalb der Bildkraftsphare die durch (1) angegebene 
Form hat], sondern da8 wir zu dieser Funktion noch die Potential- 
funktion des 4uBeren Feldes, ®,, hinzuaddieren: 


o—O9;41 9, (6) 


@, denken wir uns dabei zunichst einfach so bestimmt, als ob 
der Leiter auch in mikroskopischem Sinne homogen, strukturlos und 
scharf begrenzt ware (Diskussion dieser Vernachlassigung weiter unten). 
Dann ist durch die geometrische Gestalt des Leiters und eines anderen, 
ihm gegeniibergestellten Leiters, dem ein bestimmter Potentialunter- 
schied gegen den ersten aufgepragt wird, der Verlauf des Potentials ®, 
vollkommen gegeben; insbesondere l4Bt sich auch die dufere Feld- 


ad@ ; : 
— “an der Oberfliche aus diesen Daten bestimmen. 


stirke €, = 


Nehmen wir noch weiter an, da8 die (makroskopisch zu beobachtenden) 
Kriimmungsradien der Oberflache unseres Leiters gro sind gegen die 
»Breite des Randes“, d.h. die Dicke derjenigen Schicht, in der das 
innere Potential einen merklichen Gang aufweist (etwa 10-5 bis 
10—* cm), so kénnen wir innerhalb dieser Schicht die Oberfliche vom 
makroskopischen Standpunkte als eben betrachten und setzen: 


pees (7) 


@ 
(— “ + ist dabei die in Richtung der wachsenden « anf die positive 
Ii 


Einheitsladung wirkende Kraft. In den Fallen, die wir zu betrachten 
haben, ist stets eine auf die negativen Ladungen im Sinne der wach- 


a 


: i ar 4 
senden « wirkende Kraft vorhanden, d.h. — iq St immer negativ, 
a 


Ges. 5 y CHR 
— 1st immer positiv. 
dx P ) 


Oberflache ergibt sich also aus der Potentialfunktion: 

| d®, 

ae (8) 
Denken wir uns diese Potentialfunktion wieder, wie in Fig. 2 

bis 4, so aufgetragen, daB negative Werte nach oben gezeichnet 


@G—O,+ 2 


werden, so bewirkt das (positive) Glied a - wee 


Die gesamte auf ein austretendes Elektron wirkende Kraft an der 


in der Tat einen Ab- é 
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fall der Potentialfunktion nach auBen, ein ,Herabbiegen“ des natiir- 
lichen durch die Funktion @, gegebenen ,,Randes“, 


e 
S 


4. Erhéhung der thermischen Sattigungsstréme durch: 
starke Felder. Unter der Wirkung eines anBeren Feldes, das eben 
stark genug ist, die Raumladung aufzuheben, also in etwa 10-4 cm 
Abstand von der Oberfliche den AuBeren Potentialgradienten Null 
hervorzurufen 1), sende ein gliihender Leiter den Sattigungsstrom s 
aus. Wie vergréfert sich dieser Sittigungsstrom, wenn starke auBere 
Felder angelegt werden? 


Die Aufgabe ist in einer fritheren Arbeit von mir (,,Uber den 
Einflu8 von Strukturwirkungen“ usw., a.a.O.) behandelt. Nachdem 
dort und Phys. ZS. 20, 227—228, 1919 gezeigt ist, daB sowohl die 
Raumladungs- wie die Strukturwirkung der austretenden Elektronen 
innerhalb 10~* cm Abstand von der Oberfliche, selbst bei verhaltnis- 
maBig starken Sattigungsstrémen, zu vernachlassigen ist, kann der 
Ansatz (8) fiir das Gesamtpotential in der Nahe der Oberflache hier 
benutzt werden. Man erhilt dann, solange die auBere Kraft nicht 
den Maximalwert der ,inneren Kraft“ erreicht, fiir die gesamte Po- 
tentialfunktion den in Fig. 2b dargestellten Verlauf, d.h. man erhalt 
einen Minimalwert des Potentials (in den Figuren als Maximum auf- 
tretend), der von dem Potentialwert im Innern des Leiters (auf dem 
» Boden“ unseres Napfes) weniger unterschieden ist als die gesamte 
natiirliche Austrittsarbeit (die natiirliche ,Héhe des Randes“) betragt. 
Die Berechnung beruht nun darauf, da man mit Hilfe der fiir ®; an- 
genommenen Gesetze diesen Minimalwert und seine Differenz gegen den 
der natiirlichen Austrittsarbeit entsprechenden Potentialunterschied 4 
berechnet, und dann unter der Annahme der Maxwellschen Ge- 
schwindigkeitsverteilung der aus der Oberflache austretenden (den 
Rand ,hinaufrollenden“) Elektronen die Erhéhung der austretenden 
Elektronenzahl bei der berechneten Verkleinerung der Austrittsarbeit 
(,Herabbiegung des Randes“) bestimmt. Die Formeln sind fiir das _ 
Gebiet der Bildkraftsphare (a > etwa 2.10~7cm) in der zitierten 
Arbeit iiber die Strukturwirkungen sowie in meinem Bericht tiber 
thermische Elektronenemission (Jahrb. d. Radioakt. 12, 200—205, 1915) 
-abgeleitet und sollen demnachst im Zusammenhang mit neuen Ver- 
-guchen, die zurzeit im Gange sind, noch einmal diskutiert werden. 
Ich méchte deshalb hier von einer Wiedergabe absehen und mich 
nunmehr der Diskussion der Effekte zuwenden, die bei noch starkeren 


1) W. Schottky, Phys. ZS. 15, 872, 1914. 
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iuBeren Feldern, und besonders bei vollkommener ,Herab- 
biegung des Randes* (Fig. 2c) eintreten. 

5. Die kalte Elektronenentladung. Elektronische 
Spitzenwirkung. Je staérker der Rand herabgebogen wird, desto 
niher riickt seine hdchste Stelle an den Boden des Napfes heran. 
Die héchste Stelle (das Potentialminimum) ist dadurch gegeben, daB 
innere und duBere Kraft einander entgegengesetzt gleich sind: 

_ AD; __ aD, 
de” da 


(9) 


d@ es ae 
Erreicht eee so hohe Werte, wie sie fiir — 
x 


Grenze der Bildkraftsphare (« S etwa 2.10—7 cm) vorkommen, 
so liegt das Potentialminimum ebenfalls an der inneren Grenze dieser 
Sphare; z. B. ergibt sich fiir ein auBeres Feld von Millionen Volt pro 
Zentimeter die Entfernung 2,1.10—7 em von der Oberflache (,, Bericht“, 
S. 202), wobei die Erniedrigung der <Austrittsarbeit etwa 1/,; Volt 
betragt. 

Diese Betrachtung iiber den Ort des Potentialminimums ist sehr 
lehrreich, wenn man die Erscheinungen richtig beurteilen will, die bei 
solchen und héheren duferen Feldstarken auftreten. Die Unsicherheit, 
die in der Voraussage der zu erwartenden Effekte auftritt, scheint 
hier namlich nicht in erster Linie in unserer Unkenntnis des genauen 
Verlaufs der Funktion ®; in Abstaénden « << 2.10-7cm von der 
Oberfliche begriindet zu sein, sondern vor allem in der Unkenntnis 
des wahren 4uferen Potentialgradienten in so minimalen Entfernungen 
von der Oberflache (,,Bericht“, S. 202, 204). 

Versucht man nimlich, eine Potentialfiaiche ®, = konst. in einer 
Entfernung von weniger als 10—° cm, also unter 1/,) Lichtwellenlange, 
von der Oberfliche zu zeichnen, so merkt man sofort, daB hier ein 
bisher nicht beriicksichtigter Umstand, nimlich die genaue Oberflachen- 
beschaffenheit des Leiters, eine Rolle spielen mu8. Was man mit 
_ dem Mikroskop untersuchen kann, sind Unebenheiten von mehr als 
10— cm Amplitude; eine Fliche, die im Mikroskop als vollkommen 
glatt erscheint, kann in der GréSenordnung von 10-®em und erst 


recht in 10~7 und 10~8 em Dimensionen die willkiirlichsten und mannig- ; 


faltigsten Gebirge und Taler aufweisen. Ob es hier gelingen wird, 
durch Interferenzbeobachtungen noch in kleinere GréBenordnungen 
einzudringen, oder aus der Entstehungsgeschichte der Oberflachen 


(reine Kristallflichen) genauere Aussagen iiber die GréBenordnung ~ 


ibrer Unebenheiten abzuleiten, oder gar wirklich glatte Flachen mit 
Unebenheiten von héchstens atomarer GréSenordnung herzustellen, 


oe a Se 


seh mm a 
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das sind alles fiir unsere Fragen noch Zukunftsprobleme, wenn auch 
keinesfalls unwichtige. Vorlaufig ist jedenfalls im wesentlichen mit 
der Oberflichenbeschaffenheit bearbeiteter (mikrokristallener) Metalle 
zu rechnen, mit Oberflichen gezogener Drahte, geschliffenen Spitzen, 
polierten Flachen usw. In allen diesen Fallen werden wir Uneben- 
heiten mindestens von der GréSenordnung 10—* em anzanehmen haben 
und daneben noch alle kleineren bis zu atomarer GréBenordnung 
(10—% cm). Was hat das fiir einen Einflu8 auf die auBere Feldstirke 


1@ : 
—— normal zu der Oberfliche? (v = Abmessung in der normalen 


Richtung.) 

Wir betrachten eine Oberfliche, die im iibrigen vollkommen eben 
ist, Jedoch an einer Stelle eine Erhéhung zeigt, die wir als einen 
Halbzylinder mit dem Kriimmungsradius @ cm ansehen wollen!). In 
Fig. 5 sind die naichstbenachbarten Potentialflachen bis zur Entfernung 
von etwa 2 @ von der Oberfliche gezeichnet und man erkennt aus 


i ee 
(a eS Oe ars es 


Fig. 5. 


der Figur sowie aus der Diskussion der in der Verstarkertheorie be- 
kannten Gitterprobleme auch ohne genauere Rechnung, daB der Po- 
tentialgradient an der Kuppe der Erhéhung mehr als doppelt so grob ! 
sein mu8 als der Potentialgradient in den iibrigen, glatten Teilen der 

Schicht. Ist nun auf dem Zylinder mit dem Radius @ nochmals eine 


zylindrische Erhéhung mit dem Radius + (Fig. 6a), so kénnen wir 


das in grober Anniherung?) wieder dem Falle Fig. 5 analog setzen, 
indem wir statt des Basiszylinders wieder cine Ebene annehmen (Fig. 6b) 
und wir erhalten dann eine nochmalige Verdoppelung des Potential- 
gradienten. Kommen nun Unebenheiten aller Amplituden zwischen @ 
und g, (Atomabstand) vor, so kann man diese Betrachtung so oft 


1) Wir kénnten auch eine Halbkugel betrachten, doch haben bei den oben 


“erwadhnten Bearbeitungsverfahren lingliche Formen der Unebenheiten wohl 


groBere Bedeutung. Ubrigens gelten die obigen Betrachtungen fiir zweidimensionale 


i en in ganz ahnlicher Weise. 
ey De Peqaalgeadtent wird dabei zu groB. Vorher hatten wir aber mit 


der Annahme der bloBen Verdoppelung (in Fig. 5) eine zu ungiinstige Annahime 
gemacht. Die beiden Fehler werden sich ungefahr kompensieren. 
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(nimlich % mal) anwenden, bis man auf die kleinstmégliche Erhebung 


fue f 
mit dem Kriimmungsradius 9, kommt, also so oft, bis 3% — 9 ist. 


Daraus folgt 


in 
Re pot 0 
ae k 2? 


fiir © — 100 (90 = 2.10-* em) ergibt das k = 6,7, und wenn gréBere 


Qo 
Unebenheiten (bis etwa 1 == 10-*em) vorhanden sind, k = 12. 
Man erkennt aus dieser Betrachtung, so ungenau sie ist, daB die ge- 
nauere Art der Unebenheiten nicht besonders scharf in die Bestimmung 


ta 


b 
Fig. 6. 


des maximalen auBeren Potentialgradienten unmittelbar an der Ober- 

flache des Leiters eingeht, und da8 man bei Flachen, die keine sicht- ; 
baren Unebenheiten aufweisen, ungefahr damit wird rechnen kénnen, 
daB die wahre Feldstarke an den exponiertesten Punkten 
einer Oberflache ungefahr eine Zehnerpotenz groéBer ist 
als die aus der makroskopisch (d.h. eigentlich schon mit dem 
Mikroskop) untersuchten Oberflachengestalt folgende. 


Verfolgen wir nun zunichst qualitativ den Ubergang von schwachen 
4uBeren Feldstirken, wo die hier diskutierten Unebenheiten zunichst 
noch keine Rolle spielen, zu immer gréBeren angelegten Feldern. A 
Die héchste Erhebung des ,herabgebogenen Randes“ (Fig. 2b), die ¢ 
Potentialschwelle, die die austretenden Elektronen iiberschreiten ; 
miissen, ist durch die Summe von ®; und ®, in dem Punkt gegeben, ; 


wo die beiden Felder a und ie sich gerade aufheben. Fiir den 3 


Ort dieser Schwelle ist, wie wir oben sahen, der Wert von in 
x 


einiger Entfernung von der Oberfliche (bei Millionen’ Volt pro Zenti- 
meter etwa in 2.10~7cm Abstand) mafgebend; fiir den Wert der — 
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Potentialschwelle kommt sogar noch ein niher an der Oberfliche ge- 
messener Potentialgradient in Frage, namlich der Mittelwert von eS < 


zwischen dem Ort der Schwelle und der Oberfliche selbst. Je groBer 
nun das angelegte Potential wird, desto naher riickt der Ort der 
Schwelle an die Oberflache heran, desto mehr wird ausschlieBlich der 
Oberflachenwert des duBeren Potentialgradienten fiir den Schwellen- 
wert von Bedeutung?). Mit immer gréferen Faktoren ist demnach 
der aus der makroskopischen Untersuchung erschlossene Potential- 
gradient an der Oberfliche zu multiplizieren, damit man den mittleren 
Potentialgradienten zwischen Oberflache und Schwelle an den ex- 
poniertesten Stellen erhilt, und man sieht, wie von einem be- 
stimmten angelegten Potential an nicht nur die bloBe Steigerung des 
mittleren auBeren Feldes, sondern eine lokale Ubersteigerung 
des mittleren Potentialgradienten, eine elektronische Spitzen- 
wirkung, die Erscheinungen beherrschen muB (,,Bericht“, S. 204). 
Gehen wir nun, ohne uns mit den Zwischenstufen aufzuhalten, 
gleich zur Diskussion der ,,kalten Elektronenentladung“ iiber. Die 
kalte Elektronenladung ist nach unseren Anschauungen dadurch cha- 
rakterisiert, daB die Austrittsarbeit ganz oder bis auf einen gegen den 
,natiirlichen® Wert kleinen Rest?) durch 4uBere Felder iiberwunden 
ist, und das ist dann erreicht, wenn die dufere Feldstirke in die 
GréBenordnung der maximalen inneren Feldstarke €,, kommt. Fiir 
©, hatten wir (vgl. die Tabelle am Schlu8 dieses Abschnittes) fiir 
Wolfram 140 bis 610 Millionen Volt pro Zentimeter gefunden, fiir 
Natrium 28 bis 310 Millionen Volt. Wir erwarten, da8 eine kalte 
Elektronenladung eintritt, wenn das 4uBere Feld an exponierten Teilen 
der Oberfliche diesen Wert erreicht hat, d. h. nach den vorangehenden 
Betrachtungen, wenn der mittlere Potentialgradient an der Oberflache 
einen etwa zehnmal kleineren Wert erreicht. Also fiir Wolfram bei 
mittleren Potentialgradienten von etwa 3.107 Volt pro Zentimeter an 
der Oberfliche, bei Natrium von etwa dreimal kleineren Werten an. 


1) Ein weiterer Effekt, der die Potentialschwelle herabsetzt, ist der Einflu& 
der Unebenheiten auf den Wert des Bildpotentials ®;, das ja nach Debye von 
der Kriimmung der Oberflache abhangt. (P. Debye, Ann. d. Phys. 33, 441, 1910.) 

2) Sollen Stréme von der Dichte der gewohbnlichen Olihelgieronensroms 
h dieser ,kleine Rest“ zu dem Gesamtwert der Austritts- 

wie die kinetische Energie der Elektronen bei Zimmer- 

chen Energien bei den gewohnlichen Glihtemperaturen 
2 bis 25 Proz.). Das ist vielleicht die etwas genauere 
Lilienfeld (nachste Anmerkung) aus den Beob- 
dag ,der HinfluB der Temperaturbewegung 
des anliegenden starken Feldes“. 


tibergehen, so muB sic 
arbeit ebenso verhalten 
temperatur zu ihren kinetis 
(es handelt sich um etwa 1 
Formulierung einer von Herrn 
achtungen gezogenen Folgerung, : 
gering sein muS, gegeniiber demjenigen 
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Wenn wir die von Herrn Lilienfeld an stark gekriimmten 
Elektroden (Kriimmungsradius etwa 10 “) bei hohen Spannungen (2 bis 
4.104 Volt) im hohen Vakuum gemachten Beobachtungen tiber den 
Elektronenaustritt bei Zimmertemperatur mit diesen theoretischen 
Voraussagen vergleichen, so stellen wir zunichst fest, da ein Unter- 
schied zwischen Metallen mit groBen und kleinen Atomabstanden tat- 
sichlich in dem berechneten Sinne und der berechneten GréS8enordnung 
gefunden worden ist (Vergleich von Wolfram und Natrium, in dem 
Vortrag Lilienfelds auf der Naturforscherversammlung in Leipzig, 
1922; Phys. ZS. 23, 506—511, 1922). Ferner wird die nach der Theorie 
zu erwartende elektronische Spitzenwirkung sowohl durch das Aussehen 
des Anodenbrennflecks als durch direkte Aufnahmen der Kathode ein- 
wandfrei bezeugt; man stellt fest, daB die Entladung punktformig ist 
und sehr rasch auf der Kathode hin und her springt1). :-DaB es sich 
bei dieser elektronischen Spitzenwirkung nur um eine endliche Anzahl 
von Punkten und nicht, entsprechend den feinsten Unebenheiten, um 
ein sehr dicht verteiltes Netz handelt, kann man iibrigens auch sehr 
leicht aus unseren Betrachtungen verstehen. Jede Unebenheit von 
doppelter GréSenordnung bewirkt, wie wir sahen, eine Verdoppelung 
des Potentialgradienten an der Oberflache; wenn nun die feineren 
Unebenheiten sich gleichmaBig verteilen, so miissen die gré8ten Po- 
tentialgradienten doch schlieBlich an den grébsten Unebenheiten auf- 
treten, und diese sind natiirlich verhaltnismaBig sparsam verteilt. (Auch 
fiir das Wandern der Entladung von einer solchen Spitze zur anderen 
lassen sich Erklarungen finden. Vgl. das weiter unten iiber das ,,Mikro- 
phonsausen“ Gesagte.) 

Im iibrigen wird jedoch der Effekt unter den von Herrn Lilien- 
feld gewahlten Versuchsbedingungen, wo Stréme von der GréBen- 
ordnung vieler Milliampere iibergehen, so komplex, daS ein direkter 
Vergleich mit den theoretischen Voraussagen schwierig erscheint. Bei 
dem benutzten Kriimmungsradius fiir die Kathode und bei dem Ab- 
stand von einigen Zentimetern zwischen der (flachen) Anode und der 
Kathode wire das mittlere elektrostatische Feld an der Oberfliche 
der Spitze, falls es durch den Stromiibergang nicht beeinfluBt wiirde, 
von der GréSenordnung 107 Volt pro Zentimeter *), also in der richtigen 


1) Dieses zeitliche Wandern wurde im M.-Laboratorium des Wernerwerks 
durch verschieden lang exponierte Aufnahmen des Anodenbrennfleckes festgestellt. 
Es zeigte sich dabei, da bei langerer Exposition die Zahl der Entladungspunkte 
stark zunahm, daB aber selbst bei den kirzesten Belichtungsarten immer schon 
eine ganze Anzahl von Entladungspunkten festzustellen war. 


*) Diese Angabe ist genau richtig fiir den Fall, da& eine Spitze, die die 


Form eines Paraboloids und im Scheitel einen Kriimmungsradius von 10m besitzt, 


ae, Seen tee ee ee 
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GréBenordnung, wenn auch vielleicht etwas zu klein, Nun kann aber 
das Feld sehr wahrscheinlich bei diesen Stromstirken nicht mehr 
elektrostatisch berechnet werden, wenigstens dann nicht, wenn (wie es 
das Experiment zu zeigen scheint) die vermutete ungeheuer starke 
Konzentration des Stromes auf das Bereich submikroskopischer Spitzen 
in Wirklichkeit vorliegt. Es sieht so aus, als ob das Feld an der 
wirksamen Mikrospitze durch die herausspritzenden Elektronen stark 
herabgedriickt werden miiBte, so daB es dann doch erheblich unter 
die verlangte GréBenordnung sinken wiirde. 

Man méchte nun zuniichst vermuten, daB die Zahl der weiter 
nachgelieferten Elektronen durch die Raumladung begrenzt wire und 
da$ also bei Spannungen von der genannten GréBenordnung nur ein 
schwacher Strom flieBen wiirde, der bei weiterer Steigerung der 
Spannung dann stetig anwachsen wiirde. Das scheint jedoch, soviel 
sich aus den Angaben von Herrn Lilienfeld ersehen lat, nicht der 
Fall zu sein. Es scheint vielmehr bei Steigerung der Spannung von 
kleinen Werten an die Entladung sehr plétzlich mit bestimmten, end- 
lichen Werten einzusetzen, so daf man nicht die Raumladung mit 
ihrem V*2-Gesetz als begrenzende Ursache des Stromes annehmen 
kann. Im Gegenteil scheint das Einsetzen der Entladung die Ent- 
ladungsstromstirke selbst zu begiinstigen, so da8 sogleich ein gewisser 
endlicher Wert des Entladungsstromes erreicht wird. Ich méchte das, 
im Zusammenhang mit den Angaben iiber einen besonders starken 
Kathodenfall, die Herr Lilienfeld macht1), und im Zusammenhang 
mit dem beobachteten Anwachsen der auf die Kathode wirkenden 
pondermotorischen Kraft beim Einsetzen der Entladung, mit allem 
Vorbehalt deuten als eine Mitwirkung positiver Ionen bei der Ent- 
ladung, die sofort erklaren wiirde, weshalb die Entladung (wenn sie 
einmal eingesetzt hat) schon bei etwas kleineren rein elektrostatischen 
(raumladungsfreien) Feldern als berechnet, aufrecht erhalten werden 
kann, und weshalb sie, unter dem Einflu8 irgend eines auslésenden 
Ionisierungsvorganges, gleich mit endlicher Stromstarke einsetzt. In 
der hohen Entgasung des Entladungsraumes und in dem Fehlen eines 
merklichen Glitheffekts an der Kathode wiirde ich dabei noch keinen 
prinzipiellen Einwand gegen die geduferte Vermutung sehen; denn 
wenn das Feld, wie Herr Lilienfeld annimmt, im mittleren Gebiet 


einem anderen Paraboloid, dessen Scheitel 2mm entfernt ist, und das einen 

Kriimmungsradius von 4mm besitzt, bei einem Spannungsunterschied von 30000 Volt 

im ladungsfreien Raum gegeniibersteht. Mit diesen Annahmen sind jedenfalls 

die wirklichen Verhaltnisse denkbar gut approximiert. 
1) Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 2, 13—17, 1921. 
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zwischen Kathode und Anode sehr schwach ist, so werden sich die 
ganzen dort gebildeten Ionen mit geringer Geschwindigkeit nach der 
(sehr kleinen) Kathode hin begeben und dort, selbst bei geringer 
Konzentration im Gasraum, infolge der starken Zusammendrangung 
und ihrer kleinen Geschwindigkeit eine starke positive Raumladung 
und einen starken Kathodenfall bewirken kénnen. Die geringe Ge- 
schwindigkeit bis unmittelbar an die Kathode heran scheint mir auch 
die geforderte starke Raumladungswirkung zu erméglichen, ohne dab 
dabei Ionenstréme von einer GréRenordnung, die die Kathode merk- 
lich erwarmen wiirden, vorausgesetzt werden miissen. 

SchlieBlich glaube ich, da8 fiir die Mitwirkung von Gasresten 
und insbesondere fiir die Zusammendringung positiver Jonen an der 
Kathode noch ein anderer von Herrn Lilienfeld beobachteter Effekt 
sprechen wiirde, der nach allem, was wir sonst iiber die GréBenordnung 
der Oberflichenfelder und die Geschwindigkeiten der austretenden 
Elektronen unmittelbar an der Grenzflache des Metalles wissen, kaum zu 
deuten ist: die von Herrn Lilienfeld beobachtete weiche Réntgen- 
strahlung an der Kathode (vgl. den Leipziger Vortrag, Phys. ZS. 23, 
506—511, 1922 und die Diskussion dazu). Wenn man ohne Wider- 
spruch mit den noch ausstehenden genaueren Frequenzmessungen an- 
nehmen kénnte, daf diese Strahlung einfach durch Sto der austreten- 
den Elektronen auf die vor der Kathode zusammengedrangten Ionen 
entsteht, so ware man allen Schwierigkeiten der Deutung dieses bisher 
doch noch recht schwer verstandlichen Phinomens aus dem Wege 
gegangen. 

Indem ich also den Effekt der ,,Autoelektronenentladung“ in der 
jetzt vorliegenden Form doch als einen ziemlich komplexen Vorgang 
charakterisieren méchte, bei dem zwar die erwartete vollstindige Auf- 
hebung der Austrittsarbeit in gewissen Punkten der Oberflache ver- 
wirklicht ist, jedoch unter so komplizierten Entladungsbedingungen, 
daB eine Priifung der Theorie vorliufig noch nicht gut méglich ist, 
méchte ich bei der Gelegenheit noch darauf hinweisen, da8 ich den 
einfachen Effekt der ,kalten Elektronenentladung“ im Hochvakuum 
in seinen Grundziigen schon 1915 besprochen habe (,,Bericht“ im 
Jahrb. d. Radioakt. 12, 203, 204, 1915); ein Versuch, den ich in dieser 
Richtung im Jahre 1916 in der Réntgenabteilung des Wernerwerks 
machen lieS, muBte allerdings wegen dringenderer Aufgaben ab- 
gebrochen werden. pes 

Zum Schlu& mége noch in einer kleinen Tabelle (Tabelle 1) kurz 
misammengestellt werden, was in den bisherigen Abschnitten iiber die 
vermutlichen maximalen Krafte, die auf ein austretendes Elektron wirken 
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und die zu ihrer Aufhebung ndtigen duBeren Feldstirken gesagt ist. 
In der Tabelle bedeutet En, die aus der Austrittsarbeit gemaB dem 
in Fig. 4 angenommenen Potentialverlauf berechnete maximale Kraft 
(in Volt/em), &,,,, die aus dem kleinsten Atomabstand b »ymodellmaBig“ 
berechnete Maximalkraft, die hier unter Umgehung der ungefahren 
Beziehung zwischen zx, und b direkt aus b berechnet ist; in der dritten 
Zeile steht ein Mittelwert zwischen diesen beiden GréSen (und zwar 
wegen der groBen Verschiedenheit beider GréBen der geometrische 
Mittelwert) als zurzeit wahrscheinlichstes MaB der wirklichen Maximal- 
kraft, in der letzten Zeile stehen endlich die wegen der ultramikro- 
skopischen Unebenheiten der Oberflache etwa zehnmal kleiner an- 
gesetzten mittleren duBeren Feldstérken an der Oberfliche, die zu 
diesen wahrscheinlichsten Maximalkraften gehéren. Die vorgesetzten 
Faktoren bezeichnen hier die vermutliche Genauigkeit der Angaben, 
wie sie aus der Diskrepanz von ©, und ©, gefolgert wird. 


Tabelle 1. 
Wolfram Natrium 
| 
ed nen shee 697,108 W2... | 1,4. 108 2,8 .107 
my, 45 on i 
300. 3,le 7 44.10—9 Z : 3 
Ens = b3 et rs 6,4.10 3,2. 10 
jo ee ere | 2,8. 108 9.107 
1 2 | 
— | ; 
eS. SSE aan | We bis 2.2,8.107 1/, bis 3.9. 108 


6. Elektroneniibergang bei kurzen Trennungstrecken. 
Bei der GréBenordnung des von F. Rother bei seinen Versuchen 
benutzten Elektrodenabstandes [in einer friiheren Arbeit!) 2.10~° 
—2,8.10-5cem, neuerdings 2) etwa 2—5.10~®cm], ebenso bei den 
Versuchen von G. Hoffmann) (Elektrodenabstand etwa 4.10—°cm) 
liegt die Oberflache des einen Metalles innerhalb der Bildkraftephare 
(Fig.3) des anderen Metalles B und umgekehrt, aber immerhin so weit 
entfernt, daB das Bildkraftfeld des Metalles A an der Oberflache von B 
_ maximal den Betrag von ee = 9000 Volt pro Zentimeter, und fir 
die spater benutzten Abstinde von etwa 0,34 = 3. 10-5 cm peeod 
nur den Betrag von 160 Volt pro Zentimeter hat. Diese Feldstarken 


1) F. Rother, Ann. d. Phys. 44, 2238, 1914. 
2) Leipziger Vortrag, Phys. ZS, 28, 423—427, 1922. 
8) ZS. f. Phys. 4, 363, 1921. 
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sind gegen die fiir den kalten Elektronenaustritt notwendigen mittleren 
Feldstirken von etwa 107 Volt/em verschwindend klein, und wir 
kénnen sie daher vernachlissigen1); die Rotherschen und Hoff- 
mannschen Versuche wiirden damit, wenn unsere Betrachtungsweise 
richtig ist, in ihren Bedingungen prinzipiell identisch mit den Ver- 
suchen bei gréBeren Entfernungen und héheren Spannungen, wenigstens 
wenn in beiden Fallen in vollkommenem Vakuum und mit sechwachen 
Strémen gearbeitet wiirde. 

Die Herabsetzung der Entfernung bietet, vom Standpunkt einer 
Priifung der Elektronenaustrittsvorgange unter moéglichst tibersicht- 
lichen Verhiltnissen, gegeniiber der Lilienfeldschen Anordnung den 
Vorteil, da8 mit bedeutend kleineren Spannungen (1 bis 200 Volt) 
und demnach auch, ohne allzu grofe Gefahrdung der Instrumente, 
mit weit geringeren Strémen und empfindlichen Strommessern ge- 
arbeitet werden kann. Die Raumladungserscheinungen treten wegen 
der Verkiirzung des Abstandes und der kleineren Stromdichte zuriick, 
die Gefahr einer ungewollten Mitwirkung positiver Gasionen wird 
geringer. Dagegen treten neben den Schwierigkeiten in der Messung 
des Kontaktabstandes, die durch einen groBen Aufwand an sorgfaltiger 
Arbeit von Seiten der genannten Forscher wohl einigermafen iiber- 
wunden worden sind, zwei besondere neve Schwierigkeiten auf, die 
bisher die Erzielung eindeutiger Resultate auBerordentlich erschwert 
haben. LEinerseits handelt es sich um die Wirkung halbleitender 
Fremdschichten auf den untersuchten Metalloberflichen, die nach Ver- a 
suchen von Rohmann (Phys. ZS. 21, 701, 1920) die Dicke von 10-8 . 
—10-®cem haben und vermutlich aus kondensiertem Wasserdampf 
bestehen, da bei Annaherung zweier Leiter bis zu diesen Entfernungen 
eine galvanische Potentialdifferenz zwischen den Metallen anftritt, die 
gleich der in wasserigen Lésungen ist. Ob diese Schicht, die bei 
frisch zusammengesetzten Kontakten manchmal fehlte, und sich erst 
ynach einigem Stehen“ wieder ausbildete, in m&Sigem Vakuum von ' 
selbst verschwindet, ist unsicher und nach den Erfahrungen, die man 
in der Glihlampentechnik gemacht hat (Notwendigkeit einer hohen 
Erwairmung bzw. eines Bombardements der Elektroden) eigentlich 
nicht anzunehmen, und so liegt jedenfalls, wie wir mit Rohmann 
und entgegen der Darstellung im ,,Bericht“ annehmen méchten, die 
Méglichkeit vor, daB die mit solchen Abstinden angestellten friiheren 
Versuche Rothers, die einen mit der Spannung linear anwachsenden 


1) Ebenso ist dann natiirlich der Effekt zweiter Ordnung zu vernachlassigen, 
der von der mehrfachen Spiegelung eines Hlektrons an den gegeniiberstehenden 
Metalloberflachen herrihrt. 
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Stromiibergang bei mittleren Potentialgradienten von 105— 106 Volt/em 
ergaben, durch derartige Oberflichenschichten gefalscht sind, obwohl 
auf 1/2mm evakuiert wurde. Diese Versuche sollen deshalb nicht 
weiter diskutiert werden, sondern wir wollen uns hier auf die Ver- 
suche mit gréBeren Abstiinden (> 10-5 cm) und etwas héheren Span- 
nungen von Hoffmann und Rother beschrinken und betreffs der 
kleineren Abstiinde die von Herrn Rother angekiindigte Wieder- 
holung seiner Versuche unter besseren Entgasungsbedingungen ab- 
warten. 

Auch bei etwas griéferen Abstiinden tritt jedoch gegeniiber der 
Lilienfeldschen Anordnung, wo mit sehr verschiedenen Potential- 
gradienten an Kathode und Anode gearbeitet wurde, bei den Ver- 
suchen mit ungefahr symmetrischen Elektroden eine besondere Gefahr 
auf, die von G. Hoffmann erkannt wurde. Als Resultat einer Menge 
von Nachwirkungsbeobachtungen bei starkeren Stromdurchgingen 
and mikrophotographischer Untersuchung gebrauchter Kontakte stellt 
Hoffmann fest (a.a.O.): ,Bei negativer Aufladung treten aus dem 
Atomgefiige die Elektronen aus, bei positiver Aufladung geniigt eine 

‘weitere geringe Feldverstirkung, um auch Metallatome loszureifen“. 
Setzen wir hier statt ,,Metallatome“ ,positive Metallionen“ ein, so 
haben wir in dieser Beobachtung einerseits einen fundamental 
wichtigen Gegeneffekt zum ,Elektronenzwangsaustritt“ vor 
uns, der zu diesem in derselben Beziehung steht, wie die friiher von 
mir diskutierte rein thermische Verdampfung positiver Metall- 
ionen zur Verdampfung der Elektronen'), und der, wenn wir 
unsere einfache Theorie auf ihn anwendeten, sogar bei denselben ?) 
Grenzfeldstirken auftreten miBte, wie der Elektronenaustritt; anderer- 
seits erkennt man jedoch die experimentelle Schwierigkeit, die hier- 
durch bei Versuchen auftritt, wo die mittleren Feldstarken an_beiden 
Elektroden gleich sind, und es ist sogar prinzipiell denkbar, daB 
unter diesen Bedingungen, wenn eine Kathode, die besonders schwer 
Elektronen abgibt, und eine Anode, die besonders leicht positive Ionen 
abgibt, einander gegeniiberstehen, der Effekt des Elektronenaustritts 
iiberhaupt nicht beobachtet werden kann. Jedoch auch wenn die Ver- 
haltnisse nicht so extrem liegen, ist immer die Gefahr einer materiellen 
Verinderung der Anodenfliche, die Gefahr einer Briickenbildung oder 
der Bildung wenigstens starker ,Atombhaufchen“ auf der Kathode bei 
héheren Spannungen und Strémen vorhanden, und es diirften deshalb 


1) Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 21, 529—532, 1919. 


2) Uber einen modellmaSigen Unterschied zwischen der Austrittsarbeit von 
lektronen und positiven Ionen vgl. den letzten Abschnitt dieser Abhandlung — 
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eigentlich nur soleche Versuche zur Diskussion herangezogen werden, 
bei denen beim Hinauf- und Hinuntergehen mit der Spannung immer 
die gleichen Stromwerte auftreten. 

Diese Bedingung ist nun bei den Versuchen von G. Hoffmann 
noch keineswegs erfiillt, wenn auch durch diese Versuche eine ge- 
wisse Reproduzierbarkeit der Phanomene, ein mit zunehmender 
Spannung von einem bestimmten Schwellenwert an ungeheuer rasches 
Anwachsen des Entladungsstromes und eine Verschiedenheit der 
Stréme zwischen ungleichen Elektroden beim Wechsel der Feld- 
richtung sichergestellt wurde. Ob die von Hoffmann beobachtete 
VergréBerung des Stromes nach etwas starkeren Stromdurchgangen 
auf Transport von Materie von der Anode zur Kathode oder vielleicht 
auch zum Teil auf der Entfernung von Oberflachenschichten auf der 
Kathode beruht, 148t sich wohl nicht entscheiden. 

Von besonderer Wichtigkeit und ein Anzeichen dafiir, daB& der 
untersuchte Effekt wenigstens dem Charakter nach der von uns ge- 
suchte ist, ist die von Hoffmann festgestellte Tatsache, da der 
iibergehende Strom, soweit die Versuche reduzierbar waren, nur von 
dem Quotienten von Spannung und Abstand abhing (entgegen den 
friiheren Feststellungen Rothers), und da sich dieser Quotient bei 
den elektropositiven Metallen (z. B. im lichtelektrischen Sinne) als 
kleiner, bei den Schwermetallen als gréBer erwies. Hoffmann gibt 
als Gradienten der mittleren Feldstarke, bei denen ein merklicher 
Stromiibergang einsetzt, die Werte an: Platiniridium 4,8. 106 Volt/cm, 
Cu etwa 3,5.10% A13,4.108 Zn2,7.108 Pb2,2.10% Hoffmann 
bemerkt zu seinen Messungen: ,Die kritische Feldstarke steigt mit 
wachsender Reinheit der Oberfliche. Insofern verdienen hohe Zahlen 
fiir die kritische Feldstiirke besonderes Vertrauen.“ 

Von den neueren Messungen Rothers, die im héchsten erreich- — 
baren Vakuum und mit der in der Hochvakuumtechnik iiblichen Rei- 
nigung der Elektroden von Oberflichenschichten durchgefiihrt wurden, 
liegen zurziet nur sehr knappe Angaben vor. Danach erhielt Rother 
bei Platinelektroden einen Stromiibergang von 5.10—" Amp. bei einem 
Kontaktabstand von 250uu (2,5.10-5cm) und einer Spannung von 
190 Volt, also einem mittleren Potentialgradienten von 7,6 .10¢ Volt/em. 
Dieser Wert liegt in der Tat noch wesentlich héher als der von Hoff- 
mann fiir Pt-Ir beobachtete. 

Die Austrittsarbeit des reinen Platins liegt bei etwa 4 Volt, die 
von uns berechnete kritische Feldstirke ware also etwa im Verhiltnis 
42 


452 — etwa ‘/,; kleiner wie bei Wolfram, also nach Tabelle 1, 8.83, 
9 ; ; 


Se ) 
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etwa 1/; bis 3.2,4.10° Volt/em; die notwendige mittlere Meldatante 
lage also unter Beriicksichtigung des Faktors 1/,) 1) zwischen 8.106 und 
7.107 Volt/em. Die beobachtete Grenzfeldstirke von 7,6. 16° Volt/em 
liegt an der unteren Grenze dieses Bereiches und wiirde unter Be- 
ricksichtigung der Tatsache, da8 bei dem auSerordentlich kleinen 
beobachteten Strom nicht die ganze Austrittsarbeit aufgehoben zu 
sein braucht, sondern der Rand noch etwa 1/, seiner natiirlichen Hiéhe 
behalten haben kann, in die von der groben Theorie gesteckten 
Grenzen hineinfallen. Mit dieser Feststellung wollen wir uns vorlaufig 
begniigen und die Frage, ob in dem Ergebnis schon etwa deutliche 
Hinweise zur Verfeinerung der Theorie in einer bestimmten Richtung 
vorhanden sind, der Zukunft iiberlassen. 

7. Uber die Wirkungsweise der Kristalldetektoren. Es 
soll nunmebr versucht werden, die Bedingungen des Elektroneniiber- 
ganges zwischen zwei leitenden Oberflaichen, wenigstens nach der 
qualitativen Seite hin, zu noch kirzeren Abstinden hin zu verfolgen 
und dabei im Gebiet atomarer Abstinde zu Verhiltnissen zu gelangen, 
die nach Ansicht des Verfassers bei der Gleichrichterwirkung gewisser 
Leiterkombinationen, insbesondere bei den Kristalldetektoren, eine 
Rolle spielen. 

Wir haben, wenn wir wieder auf unsere bildliche Ausdrucksweise 
zuriickgreifen, hier den Fall vor uns, daf zwei verschiedene ,,Elek- 
tronennapfe* so nahe aneinander stoBen, da8 ihre Rander sich nicht 
mehr selbstindig ausbilden kénnen, sondern ineinander flieBen (Fig. 7). 
Es ergeben sich dabei sogleich verschiedene Fragen, von denen die 
wichtigsten sind: 

1. Wie stehen die ,,Béden* der beiden ,Napfe“ gegeneinander? 

(gleich hoch oder verschieden hoch?). 
2. Nach welchem Gesetz flieSt der Rand zusammen? (ungestérte 
Superposition zweier Funktionen, gegenseitige Beeinflussung usw.). 

Die erste Frage ist innerhalb der Genauigkeit unseres Bildes 

sehr leicht zu beantworten. Das Niveau des Bodens im Innern jedes 


 Leiters entspricht der freien Energie der Elektronen in diesen beiden 


Leitern (und zwar der ,totalen“, nicht der ,natiirlichen“, vgl. Ann. d. 


1) Auf den yermutlichen Charakter der Rotherschen und Hoffmann- 
schen Entladung als elektronische Spitzenentladung habe ich schon aufmerksam 


“gemacht (Phys. ZS. 28, 427, 1922). Es ergeben sich daraus lokale Stromdichten, 


die wahrscheinlich selbst bei den schwachsten beobachteten Strémen in die 
GréBenordnung von mA pro Quadratzentimeter fallen. Immerhin sind bei den 
benutzten Feldern die Raumladungswirkungen dabei noch zu vernachlassigen im 
Gegensatz zu den Lilienfeldschen Versuchen, wo viel hdhere lokale Strom- 


dichten an den Austrittsstellen auftreten. 
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Phys. 62, 113—155, 1920), und ist demnach im thermischen Gleich- 
gewicht und ohne angelegtes Feld in beiden Leitern A und B gleich 
anzunehmen. Wird zwischen A und B, etwa mit Hilfe einer Batterie, 
eine galvanische Spannung angelegt und liegt der ganze Spannungs- 
abfall im Stromkreise an der zu untersuchenden Ubergangsstelle 
zwischen A und B, so erhalten die ,Béden“ der beiden Napfe ein- 
fach einen Niveauunterschied, der dieser angelegten EMK entspricht. 
Nun zur Frage nach dem ZusammenflieBen der beiden Rander. 

Da ist zunachst zu beachten, daB auch bei gleichem Niveau der Béden 
die Gestalt des zusammengeflossenen Randes (Fig. 7b) nicht nur von 
den inneren Feldern von A und B abhangt, sondern noch von einem 
auBeren Feld, das durch Ansammlung entgegengesetzter Ladungen an 
der Oberfliche von A und B 

hervorgerufen wird, und das 

dazu dient, den durch die 


inneren Felder bestimmten Po- 

A B tentialverlauf zwischen A und B 
~ so zu korrigieren, daB gerade 

der durch einen 4uBeren Kon- 


takt von A und B oder durch 
Einschaltung einer Batterie zwi- 


A B schen A und B aufgeprigte 
d Niveauunterschied zwischen den 
Fig. 7. Béden von A und B heraus- 


kommt. (Auch bei direkter Be- 
rihrung von A und B verschwinden diese Oberflachenladungen nicht, 
sondern dienen als Doppelschicht von atomarer Dicke dazu; den Unter- 
schied der ,natiirlichen“ freien Energien innerhalb der beiden Leiter 
auszugleichen, so daB die totale freie Energie in beiden Fallen gleich 
wird, vgl. die zitierte Annalenarbeit §3. Ebenso ergibt sich leicht, daS 
bei geniigend groSen Zwischenriaumen zwischen A und B und AuBerer 
metallischer Verbindung zwischen beiden Leitern der durch die hier 


erwahnten freien Oberflachenladungen hervorgerufene Potentialunter- - 


schied im Temperaturgleichgewicht gleich dem Potentialunterschied 
zwischen den auferhalb der Nahewirkungssphire liegenden Punkten 
an beiden Oberflachen, also gleich der Voltadifferenz im Vakuum ist.) 

Unter Beriicksichtigung dieses Zusatzfeldes ergibt sich nun die 
_ Konstruktion des Potentialverlaufs zwischen A und B, also die Aus- 
sage iiber die Form des zusammengeflossenen Randes, aus unseren 
Annahmen sehr einfach. Man erhilt fiir einen Punkt, der em von 
der als eben angenommenen Oberfliche A entfernt ist (die Entfernung 
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BA sei etwa gleich d) das Potential relativ zu dem »Boden“ von A 
einfach aus der Gleichung: 


a D;4 a D3 + a2, (10) 
und @ ist dabei so zu bestimmen, daB der Unterschied von © im 


Innern von A und im Innern von B gerade gleich dem aufgeprigten 
Niveauunterschied der Béden von A und B wird, d. h. bei direktem 


duBeren Kontakt = 0, bei Einschaltung einer Batterie gleich der 
EMK F dieser Batterie. Daraus folgt die Bedingung: 
®; 4 (d) — Dj 4 (0) + D2 (ad) — D3 (0) —ad = E (11) 


woraus sich « berechnen lift, wenn die Funktionen ®; bekannt sind. 
Allerdings steckt in diesem einfachen Ansatz noch die Voraus- 
setzung, dafi die Annaherung der beiden Oberflichen aneinander 
auBer der etwaigen Veranderung der Oberflichenladung keine Ver- 
schiebung geladener Teilchen in den beiden Oberflichen zur Folge 
hat, was sicher nicht richtig ist, weil sich bei einer Annaherung auf 
atomare Dimensionen sicher schon die lokalen Verteilungen der posi- 
tiven und negativen Ladungen gegenseitig beeinflussen. Immerhin 
wird man mit der in (11) vorausgesetzten ungestérten Superposition 
der inneren Felder etwa mit der Genauigkeit rechnen kénnen, wie 
man die Kraftwirkungen oder die Energie eines geladenen Atoms 
im festen K6rper aus der Wirkung der unmittelbaren Nachbaratome 
unter Vernachlassigung der iibernichsten Atomschicht berechnet. 
Wir werden also annehmen diirfen, da sich die wesentlichen 
Eigenschaften der beiden Einzelrinder, gréBere oder kleinere Gesamt- 
héhe, gréBere oder kleinere Steilheit, auch noch in der durch Glei- 
chung (10) dargestellten Form des ,zusammengeflossenen“ Randes 
wiederfinden, und wir wollen jetzt rein qualitativ verfolgen, was ge- 
schieht, wenn zwei Elektronennapfe in konstanter kleiner Entfernung 
nebeneinander gestellt werden und der Boden des einen Napfes gegen 
den des anderen gehoben und gesenkt wird. Wir nehmen dabei an, 
daB A einen bedeutend héheren und steileren natiirlichen Rand be- 
sitzt als B. Dann wird die unseren Voraussetzungen entsprechende 
Folge von Randformen etwa durch die Figurenfolge in Figur 8 dar- 


- gestellt. Man sieht, daB bei geniigend starken Potentialunterschieden H 


zwischen A und B sowohl dann, wenn A geniigend negativ gegen B 


(in der Figur A hdher als B, Fig. 8,1) ist, als wenn B geniigend 


negativ gegen A ist (VII), ein Potentialverlaut zwischen A und B 
erreicht ist, wo keine Schwelle mehr existiert, wo also auch Elektronen 
mit beliebig kleiner thermischer Energie den Weg von einem Metall ) 
ins andere finden. In den Zwischenstufen sehen wir jedoch einen 


90 W. Schottky, 


charakteristischen Unterschied der beiden Falle A+B und BSA. 
In Kurve II ist wegen des sehr steilen Anstieges von ®;,4 in der 
Nahe von A noch eine Potentialschwelle vorhanden, die einem groBen 
Teil der Elektronen den Ubergang unméglich macht, wahrend in der 
entsprechenden Kurve VI wegen des bedeutend flacheren Verlaufs 
von ®;z in der Nahe von B kaum der Ansatz einer Potentialschwelle 
da ist. In den Zwischenstufen III bis V wird dann die Potential- 
schwelle immer héher, so da8 bei gewdéhnlichen Temperaturen in 
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Fig. 8. 


keiner Richtung mehr ein merklicher Stromiibergang miglich ist. 
Tragen wir den aus diesem Potentialverlauf folgenden Stromverlauf 
in Abhangigkeit von dem Nieveauunterschied der »Béden“, also der 


angelegten EMK £ auf (Fig. 9), so erhalten wir eine unsymmetrische 


Stromspannungskurve, indem ein Elektronenstrom von B nach A be- 


reits bei viel kleineren Spannungen flieBt als bei Umkehr der Spannung a 


von A nach B. 
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Andert man diese Kurve noch 
Abszisse nicht den Potentialunterschied zwischen dem Innern yon A 
und B, sondern eine Klemmspannung V auftrigt, die auBerdem noch 
einen Ohmschen Spannungsabfall J.R in den Leitern A und B ent- 


halt, so wird der steil zur Vertikalen strebende Stromanstieg im I. 
und III. Quadranten dadurch unter einem bestimmt 
und man erhilt Fig. 10 als 


in der Weise ab, daB man als 


en Winkel geneigt, 
Beziehung zwischen Strom und Klemm- 
Spannung an den 4uBeren Enden eines Detektors. Mit dieser Kurve 


aA 


Fig. 10. 


vergleiche man nun etwa die von M. J. Huizinga (Phys. ZS. 21, 
91—97, 1920) wiedergegebenen Kurven an eeritalidetekioroay z B. 
Kurve G, 8. 94, mit Zinkit und Bornit als Komponenten (in rie is 
_ wiedergegeben). Die Ubereinstimmung ist so weitgehend als méglich; 
ebenso entspricht die formelmaBige Darstellung, 8.95, und die Angabe, 
daB erst nach Uberwindung einer ,, Polarisationsgegenkraft“, die in beiden 
Richtungen verschieden sei, ein Strom einsetze, wae dem Resultat 
unserer Theorie. Wenn man dazu nimmt die so hiufig negativen 
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Ergebnisse der Versuche, die polarisierenden Wasserhautchen und 
sonstigen polarisierbaren Schichten an den Kontaktstellen der Detek- 
toren nachzuweisen oder durch Erhitzen im Vakuum zu vernichten, 
wenn man ferner die anscheinend villig verzdgerungslose Einstellung 
der Stromwerte bei wachsender Spannung beriicksichtigt1), so wird 
man eine rein elektronische Erklirung dieser scheinbaren Poilarisations- 
gegenkraft, die dieselbe Stromspannungsabhangigkeit ergibt, sicher 
in vielen Fallen ernstlich in Betracht zu ziehen haben.. 


A.A. 
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40 

60 Kuplerglawn 
60 Rinkil < Bornet 

100 huplerkies 


Fig. 11. 


Ich verberge mir nicht, daB, wenn man diese Theorie durchfiihren 
will und wenn sich ihr Kern fiir einen bestimmten Typ von Detek- 
toren als richtig erweist, der gré8te Teil noch zu tun bleibt; die 
stofflichen, die kristallographischen Eigenschaften, die Abhingigkeit 
vom Druck, von der Temperatur und der Vorgeschichte miissen in 
den skizzierten ganz rohen Rahmen einbezogen werden, Falle mit 
_ gweifellos elektrolytischer Leitung in anhaftenden Oberflachenschichten 
miissen ausgeschieden werden?). Da auch beim Elektroneniiber- 
gang liber atomare Trennungsschichten die Spitzenwirkung eine ent- 


1) R. Ettenreich, Phys. ZS. 21, 208—214, 1920, 


*) H. Rohmann, Uber elektrische Kontakte II, Phys. ZS. 21, 699—703, 1920. _ 
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scheidende Rolle spielen mu8, braucht wohl nicht besonders hervor- 
gehoben zu werden; wir kommen im nichsten Abschnitt darauf zuriick. 
8. Uber die Wirkungsweise von Mikrophonkontakten. 
LaBt man die Potentialdifferenz zwischen zwei sich auf atomare Ent- 
fernung gegeniiberstehenden Leiterflichen konstant, d. h. arbeitet man 
oA mit einer konstanten Niveaudiffe- 


renz der Boden unserer Elektronen- 
\ B napfe, variiert jedoch die Ent- 
uf fernung, so wird ebenfalls die 


zwischen beiden Leitern anzu- 


| 
nehmende. Potentialschwelle, d. h. 
B die héchste Erhebung des ,zu- 
SE. sammengeflossenen Randes beider 

cf 


Napfe“ variiert. Wir denken uns 
etwa in dem der Kurve III (Fig. 8) 
entsprechenden Falle den Abstand 
vergréBert und verkleinert. Wir 
WA erhalten dann eine neue Folge 


von Kurven, wo die Ausbildung 
der Potentialschwelle vom Wert 
of Null an (stindiges Absinken zwi- 
schen A und B) bis zur merklich 
B vollen Héhe des __ ,natiirlichen 
wi L 


Fig. 12. WwW 


Randes“ zu verfolgensist (Fig. 12, I—VI). Die zu diesen Potential- 
schwellen gehdrigen von A nach B iibergehenden Elektronenstréme 
| werden wieder von der Temperatur der in den Leitern befindlichen 
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Elektronen abhingen; bei Zimmertemperatur wird die Uberwindung 
einer Potentialschwelle, die ein merklicher Bruchteil der natiirlichen 
ist, nicht mdglich sein, und die Stromdistanzkurve muf den in Fig. 13 
dargestellten Verlauf zeigen, d.h. der Strom mu8 von beliebig hohen 
Werten, die er unterhalb einer bestimmten Minimaldistanz annehmen 
kann, bei einem bestimmten Entfernungswert ungeheuer rasch ab- 
fallen und dann konstant auf Null bleiben. ; 
Der kritische Wert dieses Abstandes mu wieder der Bedingung 
entsprechen, daf die an der Oberflache von A herrschende fremde 
Feldstairke (hier zusammengesetzt aus der Wirkung von ®,g und « «) 
in die GréBenordnung von 108 Volt/cm fallt, was bei 1 Volt Spannungs- 
differenz erst bei GréBenordnungen von 10-®cem, also bei fast vélligem 
Kontakt eintreten wiirde. Natiirlich brauchte 
ese’ Entfernung nicht. fiir die ganze Leiter- 
oberflache, sondern nur fiir einzelne hervor- 


Aa 


tretende Spitzen erreicht zu sein und es wiirde 
sich dann durch Zusammendrangung von Kraft- 
linien der geforderte Abstand noch etwas (wenn 
auch nicht in dem Mafe wie bei gréBeren Ab- 
stinden, wo Unebenheiten verschiedener Gréfen- 
ordnungen zusammenwirken) verkleinern. Jede 
derartige Stromiibergangsstelle wiirde aber bei 
solchen schwachen 
Spannungen bei Ver- 
anderung des Abstan- 
des um sicher weniger 
als 10~7cm, also 1 uw 
aus dem vollkommen leitenden in den volikommen nichtleitenden 
Zustand iibergehen, und es wiirden auf erordentlich kleine Erschiitte- 
rungen geniigen, um gewisse wirksame Spitzen unwirksam zu machen 
oder umgekehrt. 

Die experimentellen Daten iiber die Variation des Stromes mit 
der Anderung des ,,Abstandes“ zwischen zwei leitenden Oberflichen 
bei so kleinen Spannungen und Entfernungen, wie wir sie hier an- 
nehmen, sind auSerordentlich unsicher und vieldeutig. Eine verhialtnis- 
miBig giinstige Grundlage fiir die theoretische Diskussion scheinen 
mir, abgesehen von den Untersuchungen R. Ettenreichs!) iiber 
das momentane Kinsetzen derartiger Entladungen in Perioden von 
weniger als 10~"sec., besonders die bekannten Untersuchungen von 
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Fig. 13. 


1) Phys. ZS. 21, 208—214, 1920. 
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H. Rohmann!) zu bieten, aus denen ebenfalls der elektronische 
Charakter der bei der Mikrophonwirkung in Betracht kommenden 
Entladung mit aller Deutlichkeit hervorgeht. Als erste wichtige Beob- 
achtungstatsache méchten wir hier die herausgreifen, da8 bei an- 
gelegten Spannungen von einigen Zehntel Volt zwischen zwei einander 
genaherten Metallen mit méglichst blankpolierten Oberflichen das Ein- 
setzen und Aufhéren eines galvanometrisch meBbaren Stromes inner- 
halb unmeSbar kleiner Verschiebungen (<10-7em) auBerordentlich 
plétzlich vor sich geht; und auch mit dem Elektrometer ist es nicht 
moglich, hier Uberginge zu verfolgen. Wir méchten dieses Ergebnis 
so deuten, da hier die erste Spitze des einen oder anderen Metalles 
sich der gegeniiberstehenden Oberfliiche auf weniger als 10—-8cm 
nahert. Kine Verschiebung von der GréSenordnung 10—-8cm geniigt 
bei diesen kleinen Spannungen, um den Ubergang von einer ver- 
haltnismaBig hohen Potentialschwelle zwischen den Elektroden (Fig. 12, 
IV) zur Beseitigung dieser Schwelle (Fig. 12, II, I) hervorzurufen und 
damit den ,Schichtwiderstand“ von oo auf 0 herabzusetzen. Es ist 
zu vermuten, da8 dann als einzig wirksamer Ubergangswiderstand 
nur noch der Widerstand innerhalb der Leiter selbst in Frage kommt ?), 
der deshalb erhebliche Betriage annehmen wird, weil die Querab- 
messungen der sich so 
nahe beriihrenden Ober- 
flachen zunachst nur einen 
oder einige Atomabstande 
betragen. Man kann dann 
in erster Naherung mit 
dem Ubergangswiderstand 
w einer kleinen vollkom- 
men leitenden Kugel in Fig. 14. 
einem Halbmedium von 
endlicher Leitfahigkeit 6 (Fig. 14) rechnen und hat hierbei den Radius 
dieser leitenden Kugel von der GréSenordnung des Atomabstandes a 
anzunehmen. Dieser Ubergangswiderstand wird dann 
1 

27a6’ 
was mit a = 2.10-%, 6 = 105 (Hisen, Platin) etwa 100 Ohm ergibt, 

wahrend fiir Kohle (6 = 0,25) Widerstande von tiber 10° Ohm heraus- 


i= 


1) ber elektrische Kontakte, Phys. ZS. 21, 417—423 und 699—703, 1920. 

2) Anm. b. d. Korrektur: Auf dieser Grundannahme basiert auch die 
Mikrophontheorie von R. Holm (ZS. f. techn. Phys. 8, 290—294, 320—327, 349—357, 
1922), die kurz vor bzw. wahrend der Niederschrift der obigen Arbeit erschienen 
ist, die mir aber leider erst jetzt zur Kenntnis kam. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. XIV. ee 7, 
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kommen). Sind m derartige kleine Stellen an verschiedenen Punkten 
an der Leitung beteiligt, so sinkt der Widerstand auf den n-ten Teil; 
dasselbe wird erreicht, wenn der in Betracht kommende Oberflachen- 
radius an einer einzelnen Ubergangsstelle sich auf den n-fachen Betrag 
vergréBert, wobei jetzt allerdings die n*fache Zahl von Atomen in 
dem fiir die Uberleitung maBgebenden Oberflichengebiet liegen wiirde. 
Wenn man die von Rohmann beobachtete Anderung der Leit- 
fahigkeit mit dem ,Abstande“ durch VergréSerung von nm in dem 
einen oder anderen Sinne (hauptsiachlich wohl in dem ersten Sinne, 
ygl. w. u.) erkliren wiirde, so wire doch wohl eine ganze Reihe der 
beobachteten Tatsache zu deuten. Rohmann legt auSer den sich 
schwach beriihrenden Metalloberflaichen noch 200 Ohm in den Strom- 
kreis und beobachtet, daS er bei einem Kontakt von Silber gegen 
Platin die ,Abstinde“*) nur etwa in dem fiinften Teil des Bereiches 
zu veriindern braucht, wie bei Kohle und Platin (nimlich etwa 10 uu 
gegen etwa 55uu; Rohmann I, Fig. 4 und 5). Wiirde man die 
Wirkung einer Verschiebung der Abstiinde im Sinne einer Ver- 
gréBerung von m deuten und annehmen, daB m mit zunehmender Ver- 
schiebung (Anpressung) verhaltnismaBig rasch anwachst, so ware 
dieser Unterschied auch quantitativ wohl zu verstehen. Denn bei 
Platin, das fiir den Ubergangswiderstand Pt—Ag maSgebend ist (es 
kommt in beiden Fallen der Kérper mit dem schlechteren Leit- 
vermégen fast ausschlieBlich fiir den Ubergangswiderstand in Frage), 
wire schon etwa bei nm = 10 der Ubergangswiderstand klein gegen 
den auBeren Widerstand geworden, waihrend bei Kohle etwa » = 105 
nétig wire. Wenn man die Annahme dazu nimmt, da8 Leiter, die 
unter ,,natiirlicher“ Pressung aneinander liegen, immer mit einer wirk- 
samen Ubergangsfliche, die n>10 entspricht, aneinander gedriickt 
werden [wohlgemerkt, nachdem etwaige anhaftende Gasschichten durch 
einmaligen Stromiibergang bei etwas gréBerer Spannung (Kobirer- 
wirkung) oder auf sonstige Weise beseitigt sind], so kénnte man 
schon aus den hier angenommenen Verhiltnissen verstehen, weshalb 
sich gute Leiter nicht fiir Mikrophonwirkungen eignen, bei denen AuBere 
Widerstinde von der Gré8enordnung 100 Ohm in Frage kommen. 


1) Da die in Fig. 14 gezeichnete Kugel nicht vollkommen leitend ist, 
sondern ebenfalls aus dem beschrankt leitenden Material besteht, verdreifacht 
sich dieser Widerstand ungefaihr noch und die Verschlechterung der Leitfahig- 
keit durch die starke Zusammendringung der Stromlinien (Bridgman) kann 
ebenfalls noch einen Faktor ergeben. Die GréSenordnung wird aber wohl durch 
die obige Rechnung getroffen. 


*) Die Anderung der Abstiinde wird aus den Verschiebungen der Mikro- 


meterschraube berechnet, die vermittels einer Ubertragung auf die einander zu 


nahernden Leiter wirkt. 
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Von Rohmann wird eine Deutung der Beobachtangen durch 
Annahme der Verinderung der GréBe der Beriihrungsflichen ebenfalls 
diskutiert, jedoch aus dem Grunde verworfen, weil Materialien mit 
groBem Verschiebungsbereich (z. B. Kohle in der obigen Kombination 
Kohle-Platin), die als ,harte“ bezeichnet werden, wenn man sie mit 
solchen mit kleinem Verschiebungsbereich (Ag in der Kombination 
Ag-Pt) kombiniert, die ,weich“ genannt werden, nicht eine ,weiche 
Kombination geben, wie man es erwarten miiBte, wenn es sich 
wirklich um mechanische Harte und Weichheit, d. h. um die An- 
schmiegungsfahigkeit der einen Elektrode an die andere handelte. 
Nach unseren Annahmen kommt aber die mechanische Harte, also 
die Variation von m mit der Verschiebung. der Mikrometerschraube 
bei diesen Prozessen lange nicht so ausschlaggebend und bei ver- 
schiedenen Materialien verschieden in Frage, als vielmehr der Uber- 
gangswiderstand innerhalb der Leiter bei gegebenem n, und da ist 
es klar, daf das Material mit der schlechteren Leitfahigkeit, das nach 
unserer Erklarung dem gréSeren Verschiebungsbereich der Mikro- 
meterschraube, also der gréferen ,Harte“ entpricht, in jeder Kom- 
bination fiir den Stromdurchgang das ausschlaggebende sein muf. 
AuSerdem kann man wohl sagen, daf die von Rohmann zur Er- 
klarung der Erscheinungen versuchsweise hinzugezogene Annahme, 
daB sich auf einer oder beiden Metalloberflachen elastisch federnde 
leitende Harechen von submikroskopischen Dimensionen befinden, die 
in gréBerer und geringerer Zahl den Stromiibergang vermitteln, schon 
nach unseren jetzigen Kenntnissen von der kristallographischen Struk- 
tur der Metalle wenig Wabrscheinlichkeit fiir sich hat. 

Die hier vorgetragene Theorie des Stromiiberganges bei kleinen ~ 
Spannungen und Abstinden wiirde zu einigen Versuchen anregen be- 
ziglich der Abhangigkeit der Rohmannschen Verschiebungsbereiche 
(von ihm als ,Kontaktabstinde“ bezeichnet) von den in den duSeren 
Stromkreis gelegten Widerstaénden, von den angelegten Spannungen *), 
yon der Leitfahigkeit der benutzten Materialien und von gewissen 
Kombinationszusammenhingen unter ihnen. 

Zum SchluB noch ein Wort iiber das ,Sausen“ des Mikrophons 
bei Uberlastung. Ich méchte hierin ganz dasselbe Wandern einer 
»elektrischen Spitzenladung“ sehen, das bei den Lilienfeldschen Ver- 
suchen beobachtet wird, und das bei entsprechenden Stromstarken 
sicher auch bei den Rotherschen Versuchen auftreten wiirde. Wenn 


1) Insbesondere wegen des Uberganges zu dem Gebiet, wo der Anstieg des 
Stromiiberganges an einer einzelnen (der ersten) Kontaktstelle innerhalb eines 


mefSbaren Verschiebungsbereiches liegt; Stromanstieg entsprechend Fig. 11. 
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man sich aus unseren obigen Angaben tiber m vergegenwartigt, auf 
welche minimalen Bereiche der Stromiibergang unmittelbar an der 
Oberfliche beschriinkt ist, wie also die ganze Joulesche Wirme des 
Stromiiberganges wesentlich innerhalb einer Kugel oder Halbkugel 
von wenigen Atomdurchmessern Radius entwickelt wird, so wird man 
es wohl fiir natiirlich halten, daB selbst bei kleinen Strémen und 
Spannungen (etwa 10—® Amp. und 1 Volt, also 10~° Watt) merkliche 
Veriinderungen in den fiir die Entladung in Betracht kommenden Ober- 
flichenteilen, sei es durch thermische Ausdehnung, sei es gar durch 
Schmelzen oder Verdampfen, vor sich gehen kénnen. Thermische 
Ausdehnung wiirde die sich beriihrenden Oberflachen vergréBern, den 
Ubergangswiderstand verkleinern, dadurch wieder die Warmeentwick- 
lung reduzieren und Kontraktion hervorrufen, demnach eine natiirliche 
Quelle automatischer Oszillationen sein; Prozesse, bei denen Materie be- 
weglich wird und unter thermischer oder elektrischer Anregung gréBere 
Ortswechsel vollzieht, wiirden zum Wandern der Entladung oder zum 
diskontinuierlichen Uberspringen an andere Stellen fiihren kénnen. 
Weitere Bemerkungen iiber Schwellenwerte im Ansprechen des 
Mikrophons im Zusammenhang mit dem hier vertretenden Standpunkte 
des diskontinuierlichen Auftretens neuer Entladungsstellen bei Verande- 
rung des Kontaktdruckes (,,treppenférmiger“ Anstieg der Stromkurve) 
méchte ich mir vielleicht auf eine besondere kleine Notiz versparen. 
9. Vergleich zwischen Mikrophon- und Detektorwirkung. 
Man wird fragen, inwiefern bei Kristalldetektoren im wesentlichen 
nur der Widerstand in der Ubergangsschicht fiir den Stromdurchgang 
mafigebend sein soll, bei Mikrophonkontakten dagegen nach der hier 
vertretenen Auffassung, bei gegebener Pressung der Oberflichen 
gegeneinander nur der Ubergangswiderstand im Innern der Leiter. 
Das wire nicht za verstehen, wenn es sich um die gleichen Ma- 
terialien handelte, denn die Art des Kontaktes ist in beiden Fallen 
ziemlich dieselbe. In Wirklichkeit handelt es sich denn auch um 
typisch verschiedene Materialien, und es kommt zunichst darauf an, 
die Unterschiede der beiden Entladungsarten herauszufinden und zu 


begriinden. Da die Leitfihigkeit der Kristalldetektoren von derselben — 


GréBenordnung ist wie bei Kohle, so kann es sich offenbar nicht 
darum handeln, daS der Widerstand der Zwischenschicht in beiden 
Fallen der gleiche und klein ist gegen den inneren Ubergangswiderstand; 
vielmehr ma8 der Schichtwiderstand bei den Detektoren im Gegensatz 
zu den Mikrophonen als gro8 angenommen werden gegen den inneren 
Leitungswiderstand, auch wenn sich die Stromlinien in der geschilderten 
Weise an der Oberfliche zu ganz engen Biindeln zusammendrangen. 
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Wiirden wir hier mit unserem einfachen Bilde von »Napfen“ und 
»Rand“ arbeiten und annehmen, da& die direkte Petibnung (unter 
gewissem Kontaktdruck) zur Folge hat, daB die ,,Béden“ zweier ge- 
naherter ,Napfe“ direkt aneinander stoBen, so wiirden wir nur einen 
plotzlichen Abfall von dem einen zum anderen Niveau, aber nie eine 
Schwelle nach Art der Kurvenfolge in Fig. 12, und demnach auch 
nicht eine Stromspannungskurve nach Art der Fig. 13 erhalten kénnen. 
Wohl aber wire die Existenz einer solchen Schwelle und einer solchen 
Stromspannungskurve auch bei direkter Berithrung, zu verstehen, wenn 
man, mindestens an einer der beiden Substanzen, die Existenz einer 
nichtleitenden Atom- oder Jonenschicht an der Oberfliche annehmen 
kénnte, die die Wirkung haben wiirde, auch bei direkter Beriihrung 
einen Abstand von der geforderten GréSe (GréBenordnung eines 
Atomabstandes) zwischen den eigentlich leitenden Teilen der beiden 
Substanzen aufrecht zu erhalten. 

Die Existenz einer solchen distanzwahrenden Schicht wird nun 
in der Tat durch typische Materialeigentiimlichkeiten, die die Detektor- 
materialien gegeniiber den Mikrophonmaterialien besitzen, in hohem 
Grade wahrscheinlich gemacht. Es gibt zwei Arten von Detektoren: 
solche, die aus reinen Elementen, inshbesondere unedlen Metallen, be- 
stehen, und solche, die aus festen chemischen Verbindungen, ins- 
besondere Sauerstoff- und Schwefelverbindungen, bestehen. Fiir die 
erste Gruppe ist insbesondere durch die umfangreichen Untersuchungen 
von Goddard?) der Nachweis geliefert worden, da8 ihre Wirksamkeit 
als Detektoren aufhért, wenn sie mit reinen, im Vakuum hergestellten 
Oberflichen zur Verwendung kommen (z. B. Cu, Mg usw.), daB da- 
gegen eine Gleichrichterwirkung und zwar innerhalb feststellbarer 
Zeiten einsetzt, wenn Sauerstoff oder ein anderes unedles Gas zu- 
gelassen wird. Goddard faBt seine Beobachtungen in dieser Rich- 
tung in den Worten zusammen: ,Pure elements give little or no 
rectification against pure metals, unless oxygen (or an active gas) is 
present.“ Derartige Substanzen zeigen auch typische Koharer- 
wirkungen (Abhingigkeit des Schichtwiderstandes von einmaligem 
stirkeren Stromdurchgang), die wohl einfach dadurch zu deuten sind, 
da8 unter dem Einflu8 einer stérkeren Warmeentwicklung die distanz- 
wahrenden Oberflichenschichten an den Ubergangsstellen wegge- 
schlagen und eine direkte metallische Bertihrung zustande gebracht wird. 

Die zweite Klasse von Detektoren, PbS, TiO., MoS, usw. besteht 
schon an sich aus zwei ungleichen Komponenten, einer metallischen 


1) R. H. Goddard, Phys. Rev. 34, 423, 1912. 
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(und zwar sind es, wie man beachten mége, fast durchweg Metalle 
mit schwankender Valenz, wie Ti, Mn, Fe, Cu, Mb, Pb) und einer 
nichtmetallischen, zweiwertig negativen, wie Sauerstoff, Schwefel. 
Die einfachste Vorstellung, die man sich iiber die Wirkungsweise 
zweier solcher miteinander kombinierten Materialien machen kénnte, 
wire die, daB man die Atome oder Jonen der einen Art als ,leitende“, 
die der anderen als ,nichtleitende* Komponente in diesen Stoffen 
anhehmen wiirde und die Existenz einer distanzwahrenden 'Trennungs- 
schicht dann fir gewahrleistet hielte, wenn beide Substanzen mit 
solechen Kristallflichen, in denen die nichtleitende Komponente die 
AuBerste Begrenzung bildet, aneinandergepreBt werden. Aus dieser 
Hypothese wiirde sich u.a. die bekannte, stark wechselnde Empfind- 
lichkeit der Kristalldetektoren bei verschiedener Art der Beriihrung 
als Nebenresultat ergeben. 


Es kann nicht der Versuch gemacht werden, diese Andeutungen, 
die auf allgemeine chemisch-elektronische Fragen fiihren, hier weiter 
zu verfolgen. Ich mute nur bis zu diesem Punkte gehen, um zu 
zeigen, da die allgemeine Annahme: Existenz eines an der Ober- 
flache vorhandenen auf die Leitungselektronen wirkenden ,inneren 
Feldes* von angebbarer GréBenordnung und je nach dem Material 
wechselndem Betrage eine einheitliche Beurteilung einer groBen Zahl 
ganz verschiedener Erscheinungen gestattet und selbst bei Betrach- 
tungen in atomarer GréSenordnung als erste Annaherung gelten kann. 
Und das ist auf einem solch komplizierten Gebiet, wie dem hier be- 
handelten, wohl bei der schwankenden Beurteilung, die diese Dinge 
bisher gefunden haben, das wichtigste; jede weitere Annaherung wird 
dann, falls so der Hauptcharakter der Erscheinungen als gesichert 
gelten kann, tief in atomistische Probleme hineinfihren. 


10. Kritisches zu den Voraussetzungen. Zum Schlu8 seien 
noch einmal die wichtigsten eingefiihrten Voraussetzungen zusammen- 
gestellt und. ein fliichtiger Versuch ihrer Beurteilung unternommen. 
Es handelt sich einerseits um den Ersatz der atomistisch-statistischen 
Behandlung eines aus einem Leiter austretenden Elektronenschwarmes 
durch die einfachen Annahmen eines Ortlich in bestimmter Weise 
variierenden Potentials und der Maxwellschen Geschwindigkeits- 
verteilung der Elektronen im Innern des Leiters; andererseits wurde 
sowohl im ,natiirlichen“ Zustand wie bei Anlegung starker auSerer 
Felder die geometrische Grenze des Leiters als scharfer Rand der im 
Innern homogenen Potentialfunktion angenommen, so da8 ein EKin- 
dringen des Feldes in mehr oder weniger tiefe Schichten des Leiter- 
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innern nicht beriicksichtigt wurde. (Der Boden unseres Napfes war 
bis zum Rande vollkommen flach angenommen.) 

Es werde zunichst die Voraussetzung des ,scharfen Randes“ dis- 
kutiert, da sie die einfachere ist. WVerschiedenartige Betrachtungen 
zeigen, daf diese Voraussetzung zwar falsch ist, aber nicht gréfen- 
ordnungsmaBig falsch. Bei dem ,natiirlichen“ Rand kann man z.B. 
die experimentellen Resultate iiber ecinatomige Metallschichten, oder 
allgemeiner die von Langmuir erhobenen Befunde iiber einatomige 
Absorptionsschichten beliebiger Stoffe an der Oberfliche homogener 
Korper heranziehen. Aus allen diesen Daten, wie auch aus dem, was 
sonst iiber die ,, Wirkungssphire“ der Atome bekannt ist, geht hervor, 
da in der zweitinneren Atomschicht eines homogenen Kérpers im 
Groben schon der Zustand des Kérperinnern herrschen muB8. Und 
ein ahnliches Resultat ]4Bt sich auch bei der Wirkung starker Felder 
auf einen Leiter, also bei Ansammlung relativ sehr grofer freier 
Ladungen an dér Metalloberfliche plausibel machen. Durch eine ganz 
elementare Rechnung 1aBt sich zeigen, daB eine Verdoppelung der 
Elektronenzahl in einer einzigen Atomschicht (also auf jedes Atom 
der 4uBersten Schicht ein Elektron mehr als im Normalzustand) bereits 
zu auBeren Feldstarken von der GréSenordnung 10% Volt/em fihren 
wiirde, also mehr als iiberhaupt ohne vdllige Aufhebung der Aus- 
trittsarbeit mdglich ist. Die Gesamtmenge der an der Oberflache 
eines Leiters anhaéufbaren Ladungen ist also immer kleiner als die 
mit der Atomzahl einer Schicht multiplizierte Elementarladung. Uber 
die Verteilung dieser iiberschiissigen Menge nach innen lassen sich 
allerdings nur Angaben machen, wenn man mindestens fiir den Gleich- 
gewichtszustand die freie Energie der Elektronen in Abhangigkeit 
von ihrer Dichte angeben kann; dann kénnte man statische Raum- 
ladungsprobleme im Metallinnern — um derartige Probleme handelt 
es sich hierbei — in Angriff nehmen. Benutzen wir jedoch — faute 
de mieux — fiir dieses Problem noch einmal — zum letzten Male — 
die Annahme der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung der 
Leitungselektronen und einer Dichte, die mit der Atomdichte kommen- 
surabel ist, so ergibt sich!) bei Zimmertemperaturen aus dem Raum- 
ladungsansatz (mit kontinuierlich verteilt gedachten Ladungen), daB 
ein Potentialgradient von 10% Volt/em bei Zimmertemperatur innerhalb 
einer Schicht von 2/,5) Atomabstand Dicke auf eine kleinere GréBen- 
ordnung abgesunken sein mu8 (bei héheren Temperaturen wiirden 
sich alle Langen proportional der Wurzel aus der absoluten Temperatur 


1) Ahnliche ijberlegungen finde ich bei J.J. Thomson, Ather und Materie. 
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vergréBern.) Alles in allem haben wir also verschiedene wichtige 
Anhaltspunkte fiir die Annahme, da der~,Rand“ unseres Leiters 
zwar nicht vollkommen scharf ist, daS aber ein merklicher Anstieg 
nicht weiter als bis in die Entfernung eines Atomabstandes von der 
auBersten Atomschicht hineinreicht. 

Die Korrekturen, die durch diese , Unschirfe des Randes“ gegen- 
iiber unseren einfachsten Uberlegungen bedingt sind, beziehen sich 
einerseits auf die ,,extrapolatorische* Bestimmung (Fig. 4, S. 70) der 
,maximalen Feldstirke* ©, die auf ein austretendes Elektron wirkt; 
diese kann bei unserer einfachen Annahme des scharfen Randes etwas 
zu gro® herauskommen, aber, wie eine nahere Uberlegung zeigt, nicht 
mehr als zweimal zu groB. Ferner kénnte die Berechnung des 4uBeren 
Feldes aus dem ,wahren Abstand“ der Oberfliche zweier Leiter und 
dem angelegten Potential etwas zu groBe Werte ergeben, da der 
»effektive Abstand“ der betreffenden Ladungen gegen den ,,wahren“ 
noch um zwei Atomabstinde vergréBert sein kann. Das spielt aber 
praktisch gar keine Rolle, da eine Entfernungsbestimmung auf Bruch- 
teile von 10—~7 cm doch ohnehin auf keine Weise méglich zu sein scheint. 

Wesentlich einschneidender und komplizierter ist die Frage, mit 
welcher Berechtigung die Annahme eines konstanten Potentials und 
einer Max wellschen Geschwindigkeitsverteilung der Leitungselektronen 
im Metallinnern heute noch als Grundlage fiir die Ableitung von 
GesetzmaBigkeiten irgend welcher Art herangezogen werden kann. 
Diese Annahme wiirde bei 7 — 0 das Verschwinden der Bewegung 
der Leitungselektronen bedeuten; in Wirklichkeit ist aber, wie sich 
_ aus verschiedenartigen Uberlegungen mit einem hohen Grade von 
Evidenz ergibt, die kinetische Energie der Leitungselektronen 
von ungefahr derselben GréBe wie die der betreffenden 
Valenzelektronen im freien Atome, d.h. von der GréBenordnung 
der Austrittsarbeit der betreffenden Valenzelektronen vom gasférmigen 
Atom, das ist in Volt gemessen, der Jonisierungsspannung der freien 
Atome. Auf der anderen Seite fehlt, wie sich aus den spezifischen 
Warmen der Metalle ergibt, die Zunahme der Energie der Leitungs- 
elektronen mit der Temperatur. 

Beide Effekte sind mit Hilfe der klassischen Statistik unméglich 
za verstehen!). Wir werden wohl annehmen miissen, da8 die Bahnen a 
der Leitungselektronen im Metallinnern gequantelt sind, und da8 — 


1) Der bekannte Ausweg, wenigstens den zweiten Effekt klassisch zu deuten, 
indem man die Anzahl der Leitungselektronen klein gegen die Anzahl der Atome 
annimmt, ist, wenigstens bei solchen Metallen, die Supraleitfahigkeit zeigen, 
wohl nicht mehr ernst zu nehmen. 


re 
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weiter im Innern des Metalles der erste Quantensprung“ eines Leitungs- 
elektrons — wenn er iiberhaupt méglich ist — einen so hohen 
Energieunterschied bedeutet, da8 bei gewéhnlichen Temperaturen und 
sicher bei Zimmertemperatur die Warmeenergie noch nicht zum Er- 
reichen hdherer Quantenzustiinde der Leitungselektronen ausreicht. 

Und trotzdem glaube ich, daB diese beiden anscheinend entgegen- 
gesetzten Annahmen: strenge, eindeutige Quantelung der Leitungs- 
elektronen innerhalb des Metallinnern, und Austritt aus der Metall- 
oberfliche, wie wenn im Innern Maxwellsche Geschwindigkeits- 
verteilung herrschte“, nicht ganz unvereinbar miteinander sind. Fiir 
den Elektronenaustritt unter ,,natiirlichen* Verhaltnissen, bei héheren 
Temperaturen, kann man das vielleicht durch eine Analogie mit der 
Dissoziation eines einzelnen Wasserstoffatoms plausibel machen. Unter- 
sucht man statistisch ein ,geniigend oft wiederholtes“, mit seinem 
Kern ruhendes Wasserstoffatom bei den gewéhnlichen Gliihtempera- 
turen, so kénnen auch nach der Quantenstatistik die Elektronen mit 
offenen Bahnen und die mit sehr weiten geschlossenen Bahnen mit 
einer relativen Haufigkeit auftreten, wie sie den klassischen An- 
nahmen entspricht, und es miifte sicher méglich sein, die Zahl und 
Art der ,austretenden“* Elektronen auch in diesem Falle durch die 
Annahme einer (von der Temperatur weitgehend unabhangigen) 
,Austrittsarbeit* und der Annahme Maxwellscher Geschwindigkeits- 
verteilung der statistisch zusammengefahten Elektronen ,,innerhalb“ 
des Wasserstoffatoms zu berechnen. Man wiirde dann allerdings wohi 
sehen, daS diese ,,Austrittsarbeit“ nicht von der potentiellen, sondern 
von der Summe der potentiellen und kinetischen Energie, also von 
der Gesamtenergie abhingt, und wahrscheinlich auch von der ge- 
naueren Art der Quantenbedingungen in der Nachbarschaft des Atom- 
kernes. Eine ‘hnlich komplexe Deutung wird dann wahrscheinlich 
wohl auch bei der genaueren Betrachtungsweise die ,natiirliche Aus- 
trittsarbeit* an der Oberfliche eines Metalles (oder eines anderen 
Leiters) finden miissen. Es ist dieses eine Aufgabe und eine Be- 
trachtungsweise, die sich mit allgemeinen thermodynamischen Uber- 
legungen berihrt, wo statt der Richardsonschen Austrittsarbeit 
einfach und ganz allgemein die ,freie Energie des Elektrons im 
Metall“ anstelle der Austrittsarbeit in einer ganz 4hnlichen ,,Ver- 


- dampfungs“formel wie der Richardsonschen auftritt’). 


1) Zu dieser ,u-Formel“ fiir den Dampfdruck und Sattigungsstrom vel. 
M. v. Laue, Die Entropiekonstante der Gliihelektronen, Jahrb. f. Radioakt. und 
Elektronik 15, 257—270, 1918; W. Schottky, Phys. ZS. 20, 45 ff. u. 220—228, 1919, 
u. Verh. d. D. Phys. Ges. 21,529—532, 1919. Ich méchte bei dieser Gelegenheit 
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Der Widerspruch mit dem Fehlen einer spezifischen Warme der 
Elektronen lést sich dabei in der Weise, da die Quantenspriinge, die 
die Untersufen der ,,vollstindigen Dissoziation“ darstellen, erstens 
wegen ihrer verhaltnismaBig groBen Energie ungeheuer selten sind, 
zweitens aber wahrscheinlich auch nur an der Oberflache stattfinden ‘). 

Dies alles gilt fiir die ,,natiirliche Austrittsarbeit“. Wirken sehr 
starke iuBere Felder, so méchte man zunachst annehmen, da man 
dabei gewissermafen in das ,Quantengebiet der Atome“ hineingreift, 
und da8 dann eine klassische Berechnungsart jede Bedeutung verliert. 
Eine genauere Uberlegung diirfte jedoch, wie ich glaube, diese An- 
nahme nicht bestitigen. Als einfachstes Modell kénnen wir vielleicht 
wieder ein Wasserstoffatom nehmen, das sich in einem Felde von der 
GréBenordnung 108 bis 109 Volt/em, also unter der Wirkung eines 
abnorm hohen Starkeffekts befindet. In einem solchen Felde werden 
wahrscheinlich die geschlossenen Quantenbahnen des Elektrons derart 
verandert, da fiir die Bahnen, die an die offenen grenzen, wieder 
eine energetisch dichte Folge von Quantenzustanden anzunehmen ist, 
so daB hier statistisch die Geschwindigkeiten in der Gegend der 
offenen Bahnen wieder nahezu klassisch verteilt sind. 

Mit der statistischen Seite dieser Betrachtungen waren allerdings 
nur die Gleichgewichtsprobleme erfaft (thermisches Gleichgewicht 
kann ja sehr wohl auch bei teilweise aufgehobener Austrittsarbeit 
herrschen), und es bleiben die Unterschiede gegen einseitig-geordnete 
(Strémungs)vorgange noch zu diskutieren. Da jedoch die Feststellung 
der ,dichten Quantenbahnen“ von der Statistik unabhingig gilt, 
kénnen wir die Abweichungen von der Statistik quasi klassisch be- 


im Hinverstandnis mit Herrn vy. Laue entgegen der Darstellung von R.Seeliger 
in seiner ,Elektronentheorie der Metalle“, Enz. d. Math. Wissensch., V 2, Heft 5 
(April 1922) feststellen, da8 die Diskussion tiber ,Elektronengas und Elektronen- 
wolke“ zwischen Herrn y. Laue und mir, zum Teil in miindlicher Riicksprache, 
doch bis zur vollstandigen Klarung durchgefiihrt ist, in dem Sinne, daB die 
Annahme einer Elektronenwolke mit den von Herrn v. Laue definierten Higen- 
schaften nur dann zulassig ist, wenn sich geniigend kleine Teile dieser Wolke 
als ideales Gas auffassen lassen und umgekehrt. Die Gasvorstellung ist also in 
allen Fallen zulassig, wo die ,Wolkenvorstellung* zulassig ist und ist deshalb, 
da sie die weit einfachere ist, fiir manche Zwecke vorzuziehen. Die Grenzen, 
wann die Vorstellung eines idealen Gases unzulissig wird und durch nachste An- 
naherungen ersetzt werden mu8, sind ebenfalls von Herrn v. Laue und mir in 
einheitlichem Sinne diskutiert (Phys. ZS. 20, 227, 1919). 

1) In diesem Zusammenhange drangt sich die Frage nach lichtelektrischen 
Absorptionsfrequenzen unterhalb der wirksamen Grenzfrequenz auf, sowie die 
Frage, ob im Innern des Metalles eine ,lichtelektrische Auslésung von Leitungs- 


elektronen“ méglich ist, und in welche Zustinde dabei die Elektronen gefiihrt 
werden koénnten. 
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trachten, und dann haben wir, wie wir wissen, solange angenihert 
statistische Verteilung (also Maxwellsche Austrittsgeschwindigkeiten), 
als die ,nicht aufgehobene Austrittsarbeit“ noch groB gegen die 
mittlere kinetische Energie der Elektronen yon der betreffenden Tem- 
peratur, also groB gegen 1/,) bis 1/, Volt ist. Es scheint mithin, als 
ob Griinde fiir die Annahme vorhanden waren, da die klassische 
Betrachtungsweise noch bis zu sehr starken fiuferen Kingriffen in die 
Atmosphire an der Oberfliche der Metalle eine innere Berechti- 
gung hat. 

Zusammenfassung. 1, Es wird die alte Richardsonsche Vor- 
stellung einer durch elektrostatische Oberflichenfelder bedingten Aus- 
trittsarbeit an der Oberflache von Metallen, zusammen mit der An- 
nahme des idealen Gaszustandes der Elektronen im Innern des Metalles 
zur Diskussion einer Reihe von Erscheinungen benutzt, die mit dem 
erzwungenen Austritt von Elektronen aus Metallen zusammen- 
hangen. 

2. Es werden iiber den genaueren Potentialverlauf dieser Ober- 
flachenfelder Betrachtungen angestellt, die teils extrapolatorisch, teils 
modellmaBig zu GréBenordnungen von 10% bis 199 Volt/em fiir den 
Maximalwert der Oberflachenfeldstarke beim Durchgang eines Elektrons 
von dem Metallinnern nach auf$en fihren. (Beziehung zwischen 
maximaler Feldstarke und Austrittsarbeit, Materialunterschiede.) 

3. Es wird das Zusammenwirken des Oberflachenfeldes mit einer 
auBeren Feldstirke, die dadurch bedingte Verminderung der Austritts- 
arbeit und Erhéhung des Stromes diskutiert und der Ubergang von 
der feldlosen Gliihelektronenemission zur kalten Entladung bei sehr 
starken Feldern theoretisch hergestellt. 

4, Es wird bei starken Feldern (> 10° Volt/em) der EinfluB von 
submikroskopischen Unregelmahigkeiten der Oberflache (zwischen 10~* 
und 10cm) diskutiert und der Satz aufgestellt, da die maximale 
Feldstirke an exponierten Punkten der Oberflache etwa zehnmal 
groBer anzusetzen ist, als die aus den mikroskopisch feststellbaren 
Dimensionen der Oberflache berechnete. 

5. Bei Diskussion der Lilienfeldschen Versuche (Autoelektronen- 
entladung) wird auf eine mégliche Mitwirkung positiver lonen bei 
der Entladung geschlossen und in diesem Zusammenhange auch die 
Frage der Kathodenréntgenstrahlung diskutiert. 

6. Wihrend bei den 1914 von F. Rother untersuchten ,,EHlek- 
troneniibergang auf kurze Trennungsstrecken* mit H. Rohmann ein 
sekundarer Effekt durch schlechtleitende Oberflachenschichten ange- 
nommen wird, ist bei den neueren Untersuchungen G. Hoffmanns 
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und F. Rothers wohl das Bestehen eines reinen Effektes anzuerkennen, 
der jedoch durch ,elektronische Spitzenwirkung“ einen besonderen 
Charakter erhilt. 

7. Die Wirkungsweise einer gewissen Klasse von Kristalldetek- 
toren wird unter der Annahme verschieden grofer und verschieden 
»steiler“ Austrittsarbeiten qualitativ diskutiert. Die aus den An- 
nahmen folgende Stromspannungs(gleichrichter)kurve stimmt mit ge- 
wissen von Huizinga 1920 gemessenen Kurven iiberein. 

8. Es wird aus den gemachten Annahmen und GréSenordnungs- 
betrachtungen der Satz abgeleitet, daB bei Spannungsdifferenzen von 
der GréBenordnung 1 Volt der Ubergang von vollstindiger Nicht- 
leitung zu vollstindiger Leitung zweier einander genaherter Leiter- 
oberflichen auf unmeSbar kurze Distanzen (~ 10-*cm) erfolgt. Von 
diesem durch Versuche Rohmanns experimentell bestitigten Resultat 
aus und im Zusammenhange mit der Spitzentheorie wird eine Theorie der 
Mikrophonwirkung diskutiert, die den jeweils wirksamen Mikrophon- 
widerstand allein durch den Ubergangswiderstand im Innern der 
beiden Leiter in der unmittelbaren Umgebung der (submikroskopiseh 
kleinen) Kontaktstellen bedingt ansieht. Es ergibt sich ,pro Kon- 
taktstelle“ ein Ubergangswiderstand fiir Kohle von der Gré8enordnung 
107Ohm, fiir Platin von der GréSenordnung 103Ohm, wodurch im 
Zusammenhange mit einer plausiblen Annahme iiber die Zahl der 
Kontaktstellen allein schon die Ungeeignetheit guter Leiter fiir Mikro- 
phonzwecke gefolgert wird. 

9. Der Unterschied zwischen Detektorwirkung und Mikrophon- 
wirkung wird genauer diskutiert und die Existenz einer ,,distanz- 
wahrenden“ atomaren nichtleitenden Schicht als Vorbedingung fiir 
Detektorwirkung angenommen. 

10. Die Voraussetzungen der ganzen Theorie (vgl. unter 1) 
werden vom Standpunkt der neueren atomistisch-quantentheoretischen 
Erkenntnisse diskutiert und umgedeutet. 


Hamburg, November/Dezember 1922. 
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Kritische Untersuchungen zu den physikalischen 
Grundlagen der Relativitaitstheorie. 


Von N. vy. Raschevsky in Prag. 


(Eingegangen am 27. Januar 1923.) 


Unter anderen physikalischen und vielleicht noch allgemeiner 
wissenschaftlichen Theorien nimmt die Relativititstheorie eine ganz 
besondere Stellung ein. Einerseits wird diese Theorie von ihren An- 
hangern als eine feststehende Eroberung unserer Wissenschaft und 
die von ihr geforderten Vorstellungen nicht nur als bequemere und 
vorziiglichere, sondern als einzig richtige, selbstverstindliche1) und 
mogliche angesehen, so daB alle die, welche mit ihrem Gedanken- 
gange nicht einverstanden sind und noch von absolutem Raume und 
Zeit sprechen, als Vertreter des ,naiven“ kritiklosen ,,BewuBtseins“ 2) 
zu klassifizieren sind. Nach dieser Anschauung ist es nicht nur aus 
experimentellen Griinden, sondern auch a priori unzulassig von einem 
absoluten Raume und universeller Zeit zu sprechen. Nicht nur die 
empirischen und logischen Vorziige der Theorie werden dabei betont, 
sondern auch ihre mathematische und philosophische Schénheit, und 
man ist geneigt, in ihr ,ein paar Grundakkorde jener Harmonie der 
Spharen ..., von der Pythagoras und Kepler traumten“, zu er- 
blicken 8). 

Andererseits erklirt eine Reihe Forscher, deren Naivitaét und 
Kritiklosigkeit in ihren anderweitigen allgemein anerkannten wissen- 
schaftlichen Verdiensten nicht stérend wirkte, daB nur unseren gewohn- 
lichen klassischen Vorstellungen von Raum und Zeit ein reeller Sinn 
zuzuschreiben ist, und verdienstvolle Theoretiker von dieser Seite 
bezeichnen diese Begriffe als viel schénere‘). 

Was die experimentelle Seite der Sache anbetrifft, so miissen 
alle zustimmen, da& bisher kein einziges Experiment mit der Relati- 
vitatstheorie im Widerspruche steht, und dies wird als schwerwiegender 
Grund fiir ihre physikalische Richtigkeit von den Anhangern ange- 
sehen, um so mehr, als eine einheitliche systematische Erklarung 
aller experimentellen Tatsachen von der nicht relativistischen Seite 


_ nicht vorliegt. In dieser Richtung kénnen sich die Gegner nur mit 


Hoffnungen begniigen, daS friiher oder spiter ein Experiment Wider- 


1) M. Born, Die Relativitatstheorie Einsteins, 8.164, Berlin, Springer, 1920. 
AT: Chaat OMe 
3) H. Weyl, Raum—Zeit—Materie, 8. 284, 4. Aufl. Berlin, Springer, 1921. 
4) W. Ritz, Ges. Werke, 8.524. Paris, Gauthier-Villars, 1911. 
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spriiche mit der Theorie zeigen und so ihren Umsturz mit sich bringen 
wird. Die Méglichkeit solcher Versuche wurde unter anderem auch 
von W. Ritz!) und P. Lenard?) angezeigt. 

Was die innere Widerspruchslosigkeit der Relativitaétstheorie an- 
betrifft, so scheint sie auBer Zweifel zu sein und wird von keinem 
Forscher bestritten. Der ganze Streit wird also nicht so viel auf dem 
physikalisch-mathematischen wie auf dem erkenntnistheoretischen Boden 
gefiihrt, indem die Gegner der Theorie sich nicht mit der Umwalzung 
der uns gewohnten Vorstellungen zufrieden geben kénnen. Wegen 
des unzweifelhaften mathematischen und experimentellen Erfolges der 
Relativititstheorie werden die relativistischen Vorstellungen tiber Raum 
und Zeit als bequeme und zweckmaBige, aber doch blof mathema- 
tische Fiktionen’) angesehen, denen kein physikalischer Sinn zuzu- 
schreiben ist; der Wirklichkeit aber entsprechen der absolute Raum 
und die universelle Zeit. Damit dieser Kampf einen wirklichen Sinn 
bekomme und nicht nur ein Streit um die Worte bleibe, mu8 man 
sich natiirlich klar vergegenwartigen, was man sich unter ,,physikalisch 
reell* vorstellt. Nun lautet die vielfach anerkannte Behauptung, ,,das, 
was meSbar ist, ist reell“, und auf diese Definition sich stiitzend, er- 
klart die Relativitétstheorie, sie operiere nur mit meSbaren und daher 
reellen Vorstellungen im Gegensatze za der klassischen Theorie, da 
z. B. die absolute Bewegung nie beobachtbar und a fortiori nie meBbar 
ist, also auch keinen reellen Sinn hat. Nimmt man diesen Stand- 
punkt an, so kann die Lésung der durch den Streit um die Relati- 
vitatstheorie hervorgerufenen Aufgabe in zwei Richtungen gesucht 
werden. Entweder wird man versuchen, durch Experimente die abso- 
lute Bewegung zu ermitteln und so ihre Realitaét nachzuweisen, oder 
man mache den Versuch zu beweisen, da8 zwischen den beiden An- 
sichten, der relativistischen und der absoluten, gar keine experi- 
mentelle Entscheidung méglich ist, daB also ein jeder Versuch, 
wie auch sein Resultat ausfallen mége, immer sowohl im Sinne 
der Relativitats- wie auch der Absoluttheorie interpretiert werden 
kann. Dies zu zeigen ist das Ziel der vorliegenden Arbeit. Durch 
das Erbringen des obenerwahnten Beweises wird der ganzen Relati- 
vititstheorie die Rolle einer Konvention zugeschrieben. 

Indem wir diese Anschauung annehmen, rauben wir der Relati- 
vititstheorie zwar jeden physikalischen Sinn, zugleich aber gibt 


1) l.c., 8. XX préface. : : 
2) Uber Ather und Urither. Leipzig, Hirzel, 1920. a 
8) 8. Mohorovitié, Ann. a. Phys. 67, 320, 1922. E, Guillaume, Phys _ 
ZS. 22, 886, 1921. 
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dies ihr eine gréBere, ja man kann sagen absolute Festigkeit, indem 
wir sicher sein kénnen, daB sie niemals mit einem Experiment in 
Widerspruch gelangen und daher nie der Gefahr eines plétzlichen 
revolutionaéren Sturzes unterworfen wird; und wenn sie einmal fallt, 
was vielleicht sehr wahrscheinlich ist, so wird es dann geschehen, 
wenn zur Erklarung der ganzen Gesamtheit der bekannten Erschei- 
nungen eine andere Konvention einfacher, zweckmaBiger und geeigneter 
erscheinen wird. Wie wir sehen werden, kénnen auch gleich alle 
bekannten Tatsachen auf dem Boden der Absoluttheorie erklirt werden, 
aber diese Erklarung besitzt nicht den Vorzug der groSen Einheit- 
lichkeit, welche die Relativitatstheorie kennzeichnet und welche be- 
dingt, da8 sie zurzeit als bequemste Konvention anzusehen ist. In 
den nichsten Paragraphen werden wir verschiedene Gebiete der Physik 
einzeln untersuchen und in jedem Falle den Konventionalismus der 
Relativitaétstheorie zeigen. Hier midge noch folgendes Prinzipielle zu 
dieser Frage bemerkt werden: Die Unmdglichkeit eines experimen- 
tellen Nachweises der absoluten Bewegung liegt in der Natur der 
Sache, abgesehen von jeder theoretischen Anschauung, und ist da- 
durch hervorgerufen, da8 wir uns immer in Gegenwart anderer relativ 
zu uns bewegten Systemen befinden. Dies verursacht die Méglichkeit 
zweifacher Deutung jedes positiven Versuchsergebnisses. Wiirde z. B. 
der Michelsonsche Versuch ein positives Nesultat ergeben, so kénnte 
man dieses sowohl auf die absolute Bewegung der Erde, wie auch 
auf deren relative Bewegung gegen die benachbarten Himmelskérper 
zuriickfiihren. 

§ 1. Die Lichtgeschwindigkeit. Hine der wichtigsten Groen, 
mit denen die Relativitatstheorie immer operiert, ist die Licht- 
geschwindigkeit im leeren Raume. Nicht nur dem Begriff der Licht- 
geschwindigkeit selbst wird eine absolute Bedeutung zugeschrieben, 
sondern auch die GréBe dieser Geschwindigkeit wird, wie bekannt, 
als die wichtigste universelle Naturkonstante angesehen. Und nun 
steckt eben im Postulat der Konstanz der Lichtgeschwindig- 
keit der erste und wichtigste Kern der Konventionalitaét der Relati- 
vitatstheorie, denn die wirkliche ,,wahre“ Lichtgeschwindigkeit ist eine 
GréBe, die nicht nur bisher, sondern prinzipiell nicht bestimmbar ist. 
Was wir durch unsere Versuche ermitteln, ist, wie leicht einzusehen, 


“gar nicht dasselbe, was man unter Lichtgeschwindigkeit | alloemein 


versteht. f 

Alle iiblichen Methoden sind auf folgendem Prinzip begriindet: 
Man 1l48t das Licht von einem Punkte A bis zum Punkte B laufen, 
dort reflektieren und zuriick nach A kommen. Man miBt 7’, die Zeit 
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des ,,Hin- und Hergehens“, mittels einer in A liegenden Uhr. Ist 


die Entfernung AB = 1, so definiert man die gemessene Licht- 
geschwindigkeit 6 durch die Gleichung 

21 

— aly 

o) 


Dies ist aber, wie man sieht, allgemein nur eine Art ,.mittlerer“ 
Lichtgeschwindigkeit, da die Geschwindigkeiten in den Richtungen 
AB und BA verschieden sein kénnen. Die so bestimmte Licht- 
geschwindigkeit bezeichnen wir im folgenden als ,,berechnete“ Licht- 
geschwindigkeit, zum Unterschied von der ,,wahren“ Lichtgeschwindig- 
keit oder Lichtgeschwindigkeit schlechthin, die uns bisher unbekannt 
bleibt und welche durch die Zeit gegeben sein wiirde, welche der 
Lichtstrahl gebraucht, um den Weg von A zu B zuriickzulegen. 
Machen wir fiir die ,wahre“ Lichtgeschwindigkeit den Ansatz 


65 = aa hee (<1), (1) 
wobei 6, die Lichtgeschwindigkeit in einer Richtung bedeutet, welche 
mit der gewahlten X-Achse den Winkel gp einschlieBt, so sehen wir, : 
da8 mittels der tiblichen Methode fiir die ,,berechnete“ Lichtgeschwindig- 
keit stets der Wert 6) erhalten wird, unabhingig von der Richtung 
AB. Es ist nimlich 

ee BA ee. 
Oy Opin 6 . My 

Die GréBe x ist dabei ganz willkiirlich und nur durch die Un- 
gleichung x < 1 beschrankt?). 

Nun pflegt man allgemein den Michelsonschen Versuch in der 
Weise zu deuten, da die ,wahre“ Geschwindigkeit des Lichtes, 
welches von einer leuchtenden Quelle emittiert wird, auf ein mit der 
Quelle mitbewegtes Koordinatensystem mitbezogen, nach allen Rich- 
tungen gleich ist oder, wie wir es kurz formulieren werden: Die 
»wahre“ Lichtgeschwindigkeit ,innerhalb eines bewegten Systems“ 
wird von der Richtung unabhingig angenommen, und es wird ihr 
fiir alle Systeme derselbe Wert c zugeschrieben. DaB diese An- 
nahme keineswegs eine logische Folgerung des Michelsonschen 
Versuches ist, leuchtet aus dem oben Gesagten ein. Auf dieser Fas-— 
sung des Michelsonschen Versuches kann man zwei Relativitats- 
theorien aufbauen, die Galilei-Ritzsche und die Einsteinsche. In 
den Aussagen tiber die Lichtgeschwindigkeit ,innerhalb des Systems“ 


1) N. v. Raschevsky, Phys. Rev. 18, 369, 1921, zitiert l.c. I. Auch Phys. — 
ZS. 28, 2, 1922, zitiert l.c. II. 
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stimmen beide Theorien iiberein. Geht man aber zur Betrachtung 
der Geschwindigkeit eines Lichtstrahles, welcher von einer Quelle 
emittiert wird, welche relativ zu dem System des Beobachters sich mit 
der Geschwindigkeit v bewegt, so ergibt sich hier der Unterschied. 
Wahrend nach W. Ritz diese Lichtgeschwindigkeit relativ zu dem 
Beobachter gleich der Summe bzw. der Differenz c + v ist, ist diese 
Geschwindigkeit nach E. Einstein wiederum gleich e. 

Nun untersuchen wir, inwieweit es prinzipiell méglich ist, die 
beiden Aussagen, nimlich die der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit 
yimnerhalb des Systems“ und der absoluten Konstanz der Licht- 
geschwindigkeit der Kontrolle des Experiments zu unterwerfen. 

Nach dem oben Gesagten ist es klar, da die optische Isotropie 
des Raumes auch ganz gut eine scheinbare sein kann, da uns ja bisher 
kein einziger Versuch die ,wahre“ Lichtgeschwindigkeit kennen zu 
lernen gegeben hat und wenigstens zurzeit es anscheinend iiberhaupt 
keine Méglichkeit gibt, die ,wahre“ Lichtgeschwindigkeit , innerhalb 
des Systems“ direkt zu messen. Man kénnte aber denken, da8 die 
optisch-elektromagnetische Anisotropie des Raumes oder das entgegen- 
gesetzte durch andere indirekte Versuche feststellbar sei. Dazu sei 
folgendes bemerkt. Es sei die ,,wahre“ Lichtgeschwindigkeit durch 
Gleichung (1) gegeben. Da wir durch die iiblichen Methoden nur 
die berechnete Lichtgeschwindigkeit 6) ermitteln, in bezug auf welche, 
wie uus der Michelsonsche Versuch lehrt, der Raum optisch isotrop 
ist, und da auch kein anderes Experiment uns eine Anisotropie auf- 
weist, so sind wir einfach aus dem Prinzip des geniigenden Grundes 
gezwungen anzunehmen, daf der Raum auch wirklich isotrop ist, und 
daB die ,wahre“ Lichtgeschwindigkeit in allen Richtungen den kon- 
stanten Wert c besitzt. Vorausgesetzt, diese Annahme entspreche 
nicht der Wirklichkeit, so kommt dies darauf hinaus, daB wir anstatt 


der universellen ,wahren“ Zeit ¢ eine ,Lokalzeit“ *) 


_othoe (2) 


gebrauchen. Denn durch diese Lokalzeit ausgedriickt, ist das Zeit- 


intervall, das das Licht gebraucht, um von A bis B zu kommen, nicht 
AB _ AB(1 +00 g) 


Gy 6 
sondern ‘A re 
AB(1E% 008%) — * 4 Boog = AP. 
ie PG poaes 


1) N. v. Raschevsky, ZS. f. Phys. 10, 214, 1922. Zitiert 1.c. IV. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. X1V. 8 
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Die Sache verhilt sich so, als ob die Lichtgeschwindigkeit gleich 
Gy ware. 

Stellen wir zwei Uhren nach dem Einsteinschen Verfahren syn- 
chron ein unter der Voraussetzung der optischen Isotropie des Raumes, 
so werden die Uhren die Lokalzeit (2) angeben. Denn senden wir 
zur Zeit t, ein Lichtsignal von A aus, so gelangt es nach B zur Zeit 

AB(1+% cos ) 
ei rer a =t 


und zur Zeit 2AB 
fash 


69 


1 


ty 


nach A zuriick. 

Wir definieren nach A. Einstein den Synchronismus durch die 
Einstellung der Uhr in B auf solche Weise, daB sie beim Ankommen 
des Signals die Zeit aes AB 

, —— 
Go A B?) 
a ef ae 
v! 9 0 a 6, 
angibt, es ist also 


AB(L+ aa 
( se ee 


0 


Dena Pe tees ~ AB cos p = t+ — 2. 
Gy Go 6, 


Diese ,,Lokalzeit“ ist aber die einzige experimentell faBbare Zeit, 
die wir bei allen unseren physikalischen Messungen und bei der Be- 
schreibung aller physikalischen Vorgainge gebrauchen 2). 

Alle bisherigen Versuche zeigten uns, da die Bewegung der 
Erde experimentell nicht feststellbar ist. Obwohl wir die Versuche 
in einem bewegten System anstellen, laufen die Erscheinungen so ab, 
als ob die Erde in Ruhe wire. Dies Ergebnis verallgemeinernd, 
kénnen wir die Annahme machen, da8 alle physikalischen Prozesse in 
Wirklichkeit so ablaufen, daB, falls man zu deren Beschreibung die 
»Lokalzeit“ gebraucht, sie dieselbe Form wie im ruhenden System - 
annehmen. In Wirklichkeit aber, in der ,,universellen Zeit“ aus- 
gedriickt, sind alle Erscheinungen anisotrop. Nur ist diese Aniso-— 
tropie unentdeckbar, da wir kein Mittel haben, die ,wahre“ Licht- 
geschwindigkeit und somit die universelle Zeit zu ermitteln. 

Durch das Gesagte wird z.B. folgende scheinbare Méglichkeit 
eines Nachweises der optischen Anisotropie des Raumes widerlegt. 
Man benutze die Relation 

PTI ees 6 
zwischen Wellenlange, Frequenz und Lichtgeschwindigkeit. 


1) Wegen 1! —t) = tp —7. 
*) Wher die sich daraus ergebenden Schliisse vgl. l.c. 1V. 
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Da v fiir einen gegebenen Leuchtpunkt konstant ist, miiBte 4 von 
der Richtung abhingen. Es wire dann méglich, z.B. diese Abhangig- 
keit mittels eines Diffraktionsgitters zu entdecken, sie wiirde zu einer 
Verschiebung der Spektrallinien Anla8 geben. 

Dieser Schlu8 aber ist keineswegs zwingend, denn machen wir 
die obenerwahnte Annahme, so miissen wir unsere Gleichungen der 
Optik als mittels der ,Lokalzeit“ ausgedriickte ansehen. In diesen 
Gleichungen ist die Lichtgeschwindigkeit eine Konstante und es tritt 
keine Verschiebung ein. Gebraucht man als Variable die ,,universelle“ 
Zeit, so wiirden die Gleichungen eine verinderliche Lichtgeschwindig- 
keit ergeben, aber dadurch wiirde auch der Ausdruck des Diffraktions- 
gesetzes so verandert, daB es die erwartete Verschiebung gerade 
kompensierte. 


Fiir alle unsere Schliisse gilt auch die Umkehrung, d. h. eine jede 
experimentell nachgewiesene Anisotropie kénnte als scheinbare inter- 
pretiert werden. 


Um alle prinzipiellen Méglichkeiten zu erschépfen, diskutieren 
wir noch folgenden Versuch, der in Wirklichkeit vielleicht immer 
unerfiillbar sein wird, als prinzipielles Gedankenexperiment aber in 
Betracht gezogen werden mu. 

Wir versuchen die ,wahre“ Lichtgeschwindigkeit foleendermaSen 
za ermitteln. Man verschaffe sich zwei tragbare Uhren, die an 
einem Ort zusammengebracht, dort synchron aufgestellt sind. Man 
eiche sie miteinander im Punkte A. Man transportiere dann eine Uhr 
nach Punkt B. Im Moment ¢ der Uhr in A, sende man aus A ein 
Lichtsignal, notiere den Moment ?¢’ seiner Ankunft in B mit der sich 
in B befindenden Uhr und berechne die Lichtgeschwindigkeit 6 aus 

U 
—t 

Denken wir uns solch ein Experiment realisiert und fassen den 
Fall ins Auge, da8 als Versuchsresultat die Lichtgeschwindigkeit sich 
von der Richtung unabhingig ergibt. Wir werden gleich sehen, daS 
wir dadureh noch nichts bewiesen haben. Es ist evident, da8 wir 
beim Absenden des Signals aus A im gewissen Moment nicht unsere 
groben Sinne benutzen werden. Man wird natiirlich nicht etwa die 


i — 


(1 = AB). 


- Zeigerstellung mit dem Auge beobachten, um im gewissen Moment 


auf einen Knopf zu driicken. Man wird sich vielmehr eines mehr 
oder weniger komplizierten Mechanismus bedienen, welcher durch 
mehrere physiko-chemische Prozesse betitigt wird. Dasselbe gilt 


auch fiir die Empfangsanordnung in B. Nun wird man nie den Kin- 


gx 
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wand beseitigen kénnen, daB diese benutzten Hilfsprozesse anisotrop 
verlaufen, daB also in Wirklichkeit die Lichtgeschwindigkeit in ent- 
gegengesetzten Richtungen verschieden ist, daB aber die Verschieden- 
heit der Lichtzeiten dadurch kompensiert wird, da bei der Ver- 
inderung der Orientierung des Apparats auch diese Hilfsprozesse 
etwas anders verlaufen. Dem Versuchsresultat kann nur dann ein 
reeller Sinn zugeschrieben werden, wenn man die Hypothese macht, 
daB in Bezug auf den Verlauf aller physiko-chemischen Prozesse der 
Raum absolut isotrop ist. Man kann natiirlich einwenden, die zweite 
Annahme sei einfacher. Deswegen ist sie aber logisch nicht mehr 
berechtigt, als die erste. 

Da wir bei solcher Ermittlung der Lichtgeschwindigkeit den 
ProzeB der Lichtausbreitung niemals isolieren kénnen, und immer 
einen ganzen Komplex von Prozessen benutzen, und da wir dabei 
auch keine gréSere Geschwindigkeiten, als die des Lichtes kennen, so 
kénnen wir nicht umhin, iiber gewisse dieser Prozesse ganz willkiir- 
liche Hypothesen za machen, von diesen Hypothesen aber hingt die 
Deutung des gewonnenen Resultats ab. 

Man kénnte sich etwa denken, daf das Vorhandensein oder 
Fehlen der erwihnten Anisotropie der Hilfsprozesse durch passende 
Kontrollversuche zu beweisen ist. Bei solch einem Kontrollversuch 
aber kommen wir immer auf eine Zeitmessung zuriick und diese 
wiederum auf bestimmte Annahmen iiber Lichtgeschwindigkeit. Aus 
diesem Circulus Viciosus kommen wir nicht heraus. 

Im Sinne der in der Einleitung erwahnten Definition kann diese 
Anisotropie nicht als etwas wirkliches physikalisch Reelles angesehen 
werden, aber in demselben Mae kann der ,.wahren“ Lichtgeschwindig- 
keit ,innerhalb eines Systems“ auch keine physikalische Realitat zu- 
geschrieben werden. 

Die obenangefiihrten Betrachtungen iiber die ,Lokalzeit“ und 
die scheinbare Isotropie des Raumes kénnen natiirlich den Eindruck 
einer allzu phantastischen und bedeutungslosen Spekulation machen, : 
besonders, weil sie aus den Rahmen des méglichen Experiments : 
herausgehen. Bedenkt man aber, da alle Aussagen tiber die ,,wahre“ 
Lichtgeschwindigkeit ,innerhalb eines Systems“, welche in der 
Relativitiéts- eventuell in anderen Theorien stattfinden, ebensowenig 
experimentell begriindet sind, so wird man zugeben miissen, da8 die 
beiden Auffassungen logisch ganz gleichberechtigt sind. Die Wahl 
zwischen ihnen kann nur durch die Einfachheit bedingt werden. Der 
Begriff der Kinfachheit ist in diesem Falle selbst sehr relativ. Was 
die unmittelbare Deutung des Michelsonschen und anderer analoger 


. 
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Versuche anbetrifft, so scheint die relativistische Auffassung einfacher 
za sein. Wie es sich aber bei dem Gesamtanblick des ganzen 
theoretisch - physikalischen Gebiiudes verhalten wird und welche Auf- 
fassung auch in seiner vollen konsequenten Entwicklung einfacher 
sein wird, la8t sich a priori nicht entscheiden. 


Wir sehen also, da8 bei der Beschrinkung auf terrestrische 
Lichtquellen keine Rede von der experimentellen Begriindung des 
relativistischen Postulates tiber die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit 
sein kann. Aus dem Vorhergesagten leuchtet aber auch ein, daB 
kein Versuch der betrachteten Art zu einem Widerspruche mit diesem 
Postulate fiihren kann. Dabei ist natiirlich zu betonen, da wir das 
Resultat des Michelsonschen Versuches, das die Unabhangigkeit der 
»berechneten“ Lichtgeschwindigkeit von der Richtung besagt, als 
definitive feststehende Tatsache betrachten. Wiirden wir die Még- 
lichkeit zulassen, daB einmal auch das Michelsonsche Resultat nur 
als Anniherung geltend gemacht wird, so wiirde damit ein viel 
gréBerer Spielraum fiir verschiedene theoretische Méglichkeiten gegeben 
werden. Wie wir aber in der Einleitung betont haben, wiirde dies 
keineswegs zur Bestatigung der Absoluttheorie dienen. Somit kénnen 
wir folgendes Resultat unserer Betrachtungen aussprechen: Die Licht- 
geschwindigkeit ,innerhalb eines Systems“ ist eine prinzipiell uner- 
mittelbare GréBe. Man kann iiber sie ganz verschiedene Annahmen 
machen, die der einzigen Einschrankung unterworfen sind, dem 
Michelsonschen Versuche zu geniigen. Keine dieser mdglichen 
Annahmen kann experimentell weder bestitigt noch widerlegt werden, 
und das gilt natiirlich auch fiir die rein deduktiv aus diesen An- 
nahmen gezogenen Folgerungen. Da es eine unendliche Menge 
solcher gleichberechtigten Annahmen gibt, hat Verfasser a. a. O. 
erOrtert 1). 


. 


Nun gehen wir zur Betrachtung der Méglichkeit tiber, die Ge- 
schwindigkeit des Lichtes auBerterrestrischer Quellen zu bestimmen. 
Falls es sich ergebe, daS solche Méglichkeit wirklich vorliegt, kénnte 
man meinen, hierdurch ein wirkliches ,experimentum crucis“ fiir das 
Postulat der absoluten Konstanz der Lichtgeschwindigkeit gefunden 
zu haben. Viele Forscher erblicken wirklich in den astronomischen 
Methoden der Lichtgeschwindigkeitsbestimmung einen experimentellen 
Beweis des oben erwahnten Postulates. Die Voreiligkeit und Irrtiim- 
lichkeit dieser Ansicht werden wir nun zu beweisen suchen. 


2) [scald und LE 
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W. de Sitter!) machte auf folgende Tatsache aufmerksam: 
nimmt man an, die Geschwindigkeit des Lichtes von einer relativ zu 
dem Beobachter bewegten Quelle sei verschieden in der Richtung der 
Translation der Quelle und in der entgegengesetzten Richtung, wie 
es z. B.in der Ritzschen Theorie stattfinden mu, so wiirde sich bei 
den sehr entfernten spektroskopischen Doppelsternen eine Unregel- 
maBigkeit der Bewegung ergeben, die in dem Sinne wirken wird, dab 
wir einem Doppelsternsystem, welches in Wirklichkeit sich in Kreis- 
bahnen bewegt, eine scheinbare Exzentrizitét zuschreiben werden. Aus 
der Annahme, da8 alle in Wirklichkeit beobachteten sehr kleine 
Exzentrizitaten der Doppelsternbahnen scheinbare seien, kénnen wir 
die obere Grenze der Abweichung von der Konstanz der Licht- 
geschwindigkeit berechnen. Macht man fiir die Lichtgeschwindigkeit 
den Ansatz 

6 == Ga 
wo v die Translationsgeschwindigkeit der Quelle ist, so folgt aus 
de Sitters Rechnungen 


ke == 0, 0027 
Mit der Ritzschen Annahme 
ar 


ist dieses Resultat in vollem Widerspruche und gibt nach de Sitters 
Meinung den besten Beweis fiir die absolute Konstanz der Licht- 
geschwindigkeit. Nun kann man aber drei Kinwainde dagegen erheben. a 

1. Es gibt in der Methode de Sitters gar keine Licht- 
geschwindigkeitsmessung. Die einzige strenge Folgerung, die man 
aus den Rechnungen de Sitters wirklich ziehen kann, ist die Gleich- 
heit der Lichtgeschwindigkeiten in der Richtung der Quellenbewegung 
und in der entgegengesetzten Richtung. Ob aber die Gréfe dieser ; 
Lichtgeschwindigkeit fiir alle Quellen, eventuell Translationsgeschwindig- 
keiten denselben Wert hat, wie es nach der Relativitiatstheorie sein 
miiBte, 14B8t sich natiirlich nicht sagen. 

2. Es bleibt doch unméglich, zu beweisen, daB die Lichfgeschwindig- 
keiten in der Richtung der Quellenbewegung und in der dazu senk- 
rechten denselben Wert hat. 

3. Endlich ist folgendes zu bemerken: Fiir die Relativitatstheorie 
charakteristisch ist die Behauptung, da8 die Lichtgeschwindigkeit, ganz 
abgesehen davon, aus welcher Quelle das Licht emittiert wird, in 
zwei gegeneinander bewegten Systemen, jedesmal relativ zu diesen 
Systemen gemessen, immer den gleichen Wert hat. Da8S diese Aus- 


1) Phys. ZS. 14, 429 u. 1267, 1913. 
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sage tberhaupt experimentell unméglich zu verifizieren ist, leuchtet 


ein. Die Rechnung de Sitters gibt uns die Konstanz der Licht- 
geschwindigkeit relativ zu den gegen das gesamte Fixsternsystem 
ruhenden Koordinatenachsen, oder hiéchstens relativ zu den mit der 
Erde mitbewegten. Ob dies vom Sterne emittierte Licht auf dem 
Sterne selbst gemessen auch den nimlichen Wert der Geschwindigkeit 
besitzt, ist natiirlich ganz unméglich zu entscheiden, falls wir wenigstens 
von intrastellaren Reisen im Jules Vernesschen Stile absehen. 


Kine Verteilung der Lichtgeschwindigkeiten um die bewegte 
Quelle, welche einerseits dem Michelsonschen Versuche, und anderer- 
seits den Rechnungen de Sitters Geniige leistet, kann leicht an- 
gegeben werden!). Der Hodograph der Lichtgeschwindigkeiten, bezogen 
auf im Fixsternsystem ruhende Achsen, sei ein Rotationsellipsoid mit 
der Quelleim Zentrum und der Translationsrichtung als Rotationsachse. 
Die lineare Exzentrizitat sei dabei gleich der Translationsgeschwindig- 
keit der Quelle. Alle anderen Parameter des Ellipsoids bleiben ganz 
unbestimmt. 


Die Willkiir der iiber die Lichtgeschwindigkeit zu machenden 
Annahmen erscheint daher noch mehr eingeschrankt zu sein. Die 
Zahl dieser Annahmen bleibt aber doch noch immer unendlich grof, 
da wir die vollstindige Gestalt und insbesondere die Gréfe des Licht- 
geschwindigkeitshodographen nie werden bestimmen kénnen, und dies 
darum, weil in den astronomischen Methoden mit den auBSerterrestri- 
schen Quellen gar keine Méglichkeit einer Messung der Licht- 
geschwindigkeit vorliegt. Es mu8 noch bemerkt werden, dai vom 
rein logischen Standpunkte aus auch die Ritzsche Auffassung 
nicht durch die Betrachtungen de Sitters widerlegt wird. Denn 
wiirde man doch an der von Ritz geforderten Inkonstanz der 
Lichtgeschwindigkeit festhalten wollen, so wiirde man durch die von 
de Sitter erwahnte Tatsache gezwungen, anzunehmen, da8 die Be- 
wegung der Doppelsterne keine Keplersche sei und also nicht dem 
Newtonschen Gravitationsgesetz gehorche. Diese Annahme wiirde 
zwar alle unsere astronomischen Vorstellungen ungeheuer komplizieren 
und aus ZweckmABigkeits- und Einfachheitsgriinden, aber nur aus 
diesen, mu man jetzt diese Annahme verwerfen, logisch aber™ 
bleibt die Wahl frei. Die letzte Uberlegung gilt auch beziiglich der 
Roémerschen Methode der Lichtgeschwindigkeitsmessung, welche 
wegen der zu -geringen Genauigkeit nicht eingehender betrachtet ist. 


1). 1. .e. IL, 3, 
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Es besteht hier eine weitgehende Analogie mit dem, was 
H. Poincaré iiber den Zusammenhang zwischen Geometrie und Er- 
fahrung sagte1): ,Si donc par impossible, on venait 4 découvrir des 
parallaxes négatives... on aurait le choix entre deux conclusions: nous 


pourrions renoncer 4 la géométrie euclidienne ou bien modifier les 


lois de Voptique et admettre que la lumiére ne se propage pas rigou- 
reusement en ligne droite. Inutile 4 ajouter que tout le monde 
regarderait cette solution comme plus avantageuse?). 

Wir miissen also schlieBen, daS nicht nur die Behauptung iiber 
die Lichtausbreitung ,innerhalb eines Systems“, sondern ganz all- 
gemein jede Aussage iiber die Lichtgeschwindigkeit nur eine Kon- 
vention sein kann. 

§ 2. Die Lorentztransformation und ihre Deutung,. 
Mit dem Postulat der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit ist die 
Lorentztransformation aufs engste verkniipft. Ziehen wir zu den 
angestellten Betrachtungen noch die wichtige Tatsache hinzu, daB 
wir organisch mit unserer Erde verkniipft sind und daB kein einziges 
Experiment denkbar ist, welches uns anzeigen wiirde, wie sich die 
physikalischen Vorginge in einem relativ zu uns bewegten System 
abspielen, sondern nur gegenseitige Wirkungen zweier solcher Systeme 
beobachtet werden kénnen, so wird es nicht schwer sein zu schlieSen, 
da8 auch die Lorentztransformation nichts anderes als eine Kon- 
vention ist. Beim ersten Anblick scheint es anders zu sein. Man 
kénnte meinen, und diese Meinung wurde auch geduBert, daB es 
moéglich sei, zwischen der Lorentz- und der Galileitransformation 
experimentell zu entscheiden, daS also die beiden Gruppen miteinander 
ganz unvertraglich sind, und entweder die eine oder die andere 
den reell existierenden Verhialtnissen entspricht. Nun wurde aber 
neuerdings von einigen Forschern der Standpunkt vertreten, da& den 
beiden Transformationsgruppen eigentlich nichts Reelles entspricht, 
und’ da8 sie nur einfache von unserer Willkiir abhingige Methoden 
der Abbildung zweier Mannigfaltigkeiten aufeinander sind, namlich 
der relativ zueinander bewegten Kontinua’). Es wurden auch Ver- 
suche unternommen, zu zeigen, daf die Lorentztransformation in die 
Galileische iibergeht bei einer gewissen Wahl des Zeitparameters; 
und daS solch eine Wahl, bei der die ,,polyparametrische“4) Zeit- 
darstellung (Lorentzgruppe) in die ,monoparametrische* (Galileigruppe) 


1) La science et ’/hypothése, 8. 93. Paris, E. Flammarion, 1918. 
2) Sperrdruck des Verfassers. 

3) E.Guillaume, La théorie de la relativité, 8.8. Lausanne, Rouge et Cie, 1921. 
4) Ed. Guillaume und Ch. Willigens, Phys. ZS. 22, 109, 1921. 
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iibergeht, immer méglich sei. So bemerkt z B. Ed. Guillaume 1), 
da8 wenn man in die Lorentztransformation 


%, = B(a,+ act); ot, = B (69 T. + 0 29); 
v ; 3 
Gea vas 8 £5; = ee ee). | (3) 
die Ausdriicke 


Cot, = Cyt + eee — git i z 


c —1 3 — aarp (4) 
einsetzt, die Formel (3) in 
t, = 2 + vt (5) 


tibergeht. 

Daraus schlieBt E. Guillaume, da8 die Anwendung der einen 
oder der anderen Transformationsgruppe nur davon abhingt, in welcher 
Weise wir die Zeitbestimmung und die Zeiteinheiten wahlen, physi- 
kalisch aber sind beide gleichberechtigt. +t, und t, sind als ,,Lokal- 
zeiten“ zu deuten, ¢ als die universelle Zeit, fiir die Ch. Willigens 
eine geometrische Interpretation gegeben hat ?). 

Leider enthalten aber die Uberlegungen Herrn EK. Guillaumes 
einen Fehler. In den Gleichungen (3) und (5) treten zwei verschiedene 
Ausdriicke fiir die Zeit t und t, die durch (4) verkniipft sind, auf, 
wahrend die Geschwindigkeit in beiden Formeln dieselbe, namlich v 
ist. Dies ist aber keineswegs erlaubt. Denn die relative Geschwin- 
digkeit des Systems S, (%, 4,2) vom System S, (#,,y,, 2) aus ge- 
messen ist durch die Derivierte der Koordinaten nach der Zeit gegeben. 
Gebrauchen wir also anstatt einer Zeitdarstellung ¢ eine andere t, so 
werden alle Geschwindigkeiten auch in beiden Fallen verschieden er- 


: eis mes 
scheinen, denn sie werden in einem Falle durch ag? 1 anderen aber 


durch oe ausgedriickt. Beriicksichtigt man das, so gelangt man keines- 


wegs von (3) zu (5). 
Obne diesen Fehler zu machen, hat 8. Mohorovicic8) gezeigt, 
da8B die Lorentztransformation =, 


a, + 0% ; (6) 


Tg ae 59 Vg 5 | a is, HA 
v2 ee : 
1— — l= 
oe c an 


1) Ed. Guillaume und Ch. Willigens, Phys. ZS. 22, 109, 1921. 
2) ©. R. du Congrés International des Mathématiciens a Strassbourg 1918. 
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aus. Wir machen ferner fiir t, den Ansatz | 


; _ Werden dabei. 7 Seca Weise mit 


_ zusammenhangen: 
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bei Benutzung des neuen Zeitparameters aus der Form 


T+ 1% > 
2 


—— 


i i i 


in 
i) — L,+2vt 


iibergeht, wobei v und v durch folgende Gleichung verbunden sind: 


2v ‘ (7) 


Ganz allgemein kénnen wir die Frage in folgender VY Cine lisen. 
Wir gehen von der Galileitransformation 


AS ee (8) 


papers at+ba, ) a (9) 
oder e 1 b wee is 
ay t= mt, — nay, (m FPultaintt! =3): OU 


wo m und m (bzw. aund b) zuerst véllig unbekannte Funktionen dor 
relativen Geschwindigkeit » sind. } 
Die auf das Zeitma8 + bezogenen Geschwindigkeiten 
aay are 

Ji eum dt 


try ae ee me 
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“a! 


. Damit dies mit der ersten Lorentzgleichung iibereinstimmt, miissen 
wir setzen: 


1+ neo => ———., 


oder, wieder mit Riicksicht auf (11) 


> 


bene a= —e ees 
= Tihs ba 
(1+ nv)2e 


Dies ergibt nach Umrechnung folgende Gleichung: 


vn? + 2n— = marca. (13) 


Die eine der GréSen m und n kann also willkiirlich vorgeschrieben 
werden, die andere ergibt sich aus (13). 

Nun sehen wir, welchen Ausdruck fir t, wir noch angeben 
miissen, damit auch die vierte Lorentzgleichung sich ergebe. Dies 
geschieht in einfacher Weise dadurch, daB wir die Forderung auf- 
stellen, es soll 


gelten. Ersetzt man fiir t, seinen Ausdruck (9) durch ¢ und fiir x, 
seinen Ausdruck durch wz, und ¢ aus (8), so bekommt man die 
Formel fiir t,, welche die Form haben wird: 

Fo at bos 

Allgemein ist natiirlich a’ Za; b'Sb. 

Fir m= m' und n =n’ geht unsere Betrachtung in den von 
Herrn 8. Mohorovi¢ié untersuchten Spezialfall tiber. 

Damit ist die Vertraglichkeit der Lorentztransformation und der 
Galileitransformation miteinander bewiesen, und festgestellt, daB die 
Wahl des zugehérigen Zeitparameters auf unendlich viele Weisen 
vorgenommen werden kann 2). 


1) Um MiBverstandnisse zu vermeiden, soll hier ausfiihrlicher erlautert werden, 
was wir unter ,Vertriglichkeit der Lorentz- und der Galileitransformation* 


_-verstehen. Sind die Werte 2», Yo, 2 des Systems Sg durch die entsprechenden 


Werte 2,,4 1,2, von S, ausgedriickt, und haben diese Ausdriicke die Form der 
Galileitransformation, so kann man mittels des im Text angegebenen Verfahrens 
die m, ” so bestimmen, da beim neuen Zeitgebrauch die 29, Yay 29 durch die 
21, Y;, 21 mittels der Lorentztransformation ausgedriickt werden. Falls wir also 


von unserem System — Erde — aus ein anderes, relativ zu uns bewegtes System 


betrachten, und die Erscheinungen in diesem anderen System auf unsere irdischen 
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Es entsteht aber sofort die Frage, ob wir es hier nicht bloB mit 
mathematischen Umformungen zu tun haben und ob die Willkiir der 
Wahl der Zeitparameter wirklich so grof ist, da§ nicht nur mathe- 
matisch, sondern auch physikalisch, experimentell, die beiden Dar- 
stellungen Aquivalent sind. Wir suchen jetzt diese Frage ausfiihrlich 
zu beantworten. 

Wir haben in § 1 gesehen, daf, wenn wir die Annahme machen, 
daB der Hodograph der Lichtgeschwindigkeit ein Rotationsellipsoid 
ist, welches durch die Gleichung (1) gegeben ist, fiir uns die einzige 
experimentell faBbare Zeit, nicht die ,universelle“ ¢, sondern die 
»Lokalzeit® + ist. In diesem Fall sind aber auch alle von uns ge- 
messenen Geschwindigkeiten auch nur scheinbare !), da sie nicht durch 
dx/dt, sondern durch dx/dt ausgedriickt sind. Mangels der Méglichkeit, 
einen Zusammenhang zwischen den beiden Zeiten zu finden, werden 
wir notwendigerweise dazu gefiihrt, diese ,,Lokalzeit“ als die reelle, 
wirkliche anzusehen, und dieselbe Realitét auch den Geschwindigkeiten 
zu geben. Und in der Tat sind beide Auffassungen ganz gleich- 
' wertig. Keine von ihnen ist mehr reell als die andere. Beide haben 
den Charakter von Konventionen. Deshalb werden wir auch im 
weiteren die in der eben zitierten Abhandlung eingefiihrte Termino- 
logie ,wahr“ und ,scheinbar“ nicht gebrauchen und anstatt deren 
die Bezeichnung ,,universell“ und ,lokal“ nicht nur auf die Zeit, 
sondern auch auf die Geschwindigkeiten anwenden. Wollen wir an 


Koordinaten beziehen, so kénnen wir immer bei uns solch einen Zeitparameter T, 
wihlen, da die Bewegung des betrachteten Systems relativ zu uns durch eine 
Galileitransformation ausgedriickt wird. Wollen wir nun behaupten, daB in 
unserem Fall die Lorentzgruppe volle Giiltigkeit hat, so miissen wir auch dem 
Zeitparameter T, im betrachteten System eine gewisse Gestalt vorschreiben. 
Dies kann ja aber immer gemacht werden, ohne Gefahr, mit dem Versuch 
jemals in Konflikt zu kommen (vgl. weiter 8. 126). In diesem Sinne sind die 
beiden Transformationsgruppen empirisch vertraglich. ; 

Wollen wir aber jetzt die 7, y;, 2, durch 29, yo, @ ausdriicken, so wird 
die Sache viel komplizierter, da im Falle m Sn und nS’ , die relative Ge- ? 
schwindigkeit von S, und Sg, von beiden Systemen aus betrachtet, verschieden B 
erscheint. Nur in dem von §8.Mohoroviéié untersuchten Fall wird dies nicht 
stattfinden. Von diesem Standpunkte aus sind die beiden Gruppen nur in diesem 
Spezialfall vertraglich, in dem yon uns untersuchten allgemeinen Falle aber 
nicht, Eine Umkehrung der Transformation kommt ja aber physikalisch, em-. 
pirisch, nie zur Geltung, da wir niemals den Fall zweier Beobachter in 
verschiedenen Systemen realisieren kénnen. 

Dieselben Uberlegungen gelten auch beziiglich der Tatsache, daS unsere 
Betrachtungen nur fiir zwei Systeme zutreffen. Bestimmt man naimlich 7, so 
da& fiir die relative Bewegung von S, und S, die Lorentztransformation gilt, 
so wird sie bei demselben 7, nicht fiir die relative Bewegung von S, und eines 
dritten Systems Ss gelten. ; 

1) Le. IV, 8. 214—215. 
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der Vorstellung einer absoluten Bewegung festhalten, so miissen wir 
die GréBe # in (1) als Funktion der absoluten Geschwindigkeit be- 
trachten. In jedem bewegten System wird dann eine fiir dieses 
System eigentiimliche ,Lokalzeit* gebraucht, und die relativen Ge- 
schwindigkeiten der Systeme, bei Benutzung dieser. ,,Lokalzeiten“ 
betrachtet, werden auch andere sein, als die beim Gebrauch der 
»universellen* Zeit gemessenen. Es kann sogar allgemein vorkommen, 
daG die relative ,lokale“ Geschwindigkeit von zwei Systemen S, und 
S,, in S, gemessen, eine andere sein wird, als dieselbe relative Lokal- 
geschwindigkeit von S, aus gemessen. Bei der Aufsuchung von 
Transformationsgleichungen, welche die Erscheinungen in den beiden 
Systemen verkniipfen, werden die Beobachter nicht mehr zur Galilei- 
transformation gelangen }). 

Nun werden aber die Beobachter in beiden Systemen zu allererst 
dafiir sorgen miissen, ihre Zeiteinheiten vergleichbar zu machen. Im 
allgemeinen Falle geschieht dies am natiirlichsten in der Weise, daB 
die Beobachter in beiden Systemen fiir die ,berechnete“ Licht- 
geschwindigkeit ,innerhalb ihrer Systeme“ denselben Wert c annehmen 
und dadurch die Zeiteinheit definieren. Die Sekunde wird also durch 

c = 3.101 cm/sec. 
festgelegt. Wie a. a. O.2) ausfiihrlich erértert wurde, fiihrt diese 
Zeitbestimmung zu einem etwas modifizierten Ausdruck fiir die ,,Lokal- 
zeit“. Setzt man nun in die Galileitransformation anstatt der univer- 
sellen Zeit und Geschwindigkeiten ihre Ausdriicke durch ,lokale“ 
Zeiten und Geschwindigkeiten, so erhailt man die Transformations- 
gleichungen von der Form: 


tg = W(4— 4); Y= Ws 2A %H=—N(—MH), (14) 
wo 7; und 7, Funktionen der absoluten Geschwindigkeit von S, sind. 
Je nachdem wir « eine gewisse Gestalt vorschreiben, bekommen wir 
eine andere Form der Transformationsgleichungen. Man kénnte, wie 
man sieht, die Gleichungen im Sinne einer Kontraktion lings der 
X-Achse deuten. Aus der ganzen Ableitung aber erhellt, daB von 
einer physikalischen Kontraktion keine Rede sein kann. Wir sehen 
also, daB sogar beim Festhalten an der Vorstellung einer absoluten 
Bewegung, also eines absoluten Raumes und einer universellen Zeit, 
die Beobachter in den bewegten Systemen gezwungen, sozusagen, 
experimentell dazu gefiihrt sind, nicht die Galileische, sondern die 
Transformation (14), welche wir als verallgemeinerte Lorentztrans- 


1) 1c. IV, 8.220. 
2) Le. IV, 8. 216. 
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formation bezeichnen werden, zu gebrauchen. Denn sie operieren ja 
notwendigerweise nur mit den ,lokalen“ Zeiten und Geschwindigkeiten 
und das wegen der Unméglichkeit, die ,,wahre“ Lichtgeschwindigkeit 
za bestimmen. Manche von unseren Beobachtern werden den SchluS 
ziehen, daB es experimentell bewiesen sei, daB jedes System seine 
eigene Zeit habe, da8 die Dimensionen der K6rper nur relativ sind usw. 
Einige aber, denen die Auffassung eines solchen Sachverhaltes nicht 
gefallen wird, werden danach suchen, ob es nicht méglich sei, die 
Bewegung zweier Systeme durch eine Galileitransformation darzu- 
stellen uad werden dann die unbeweisbare, aber auch unwiderlegbare 
Annahme machen, daf der Lichtgeschwindigkeitshodograph ,,innerhalb 
eines Systems“ keine Kugel, sondern ein Ellipsoid sei. Der Begriff 
des starren Kérpers, die klassische Kinematik werden dabei aufrecht 
erhalten. Welche von den beiden Anschauungen ist nun die richtige? 
Die Antwort darauf kann nur folgendermaBen lauten: Beide sind 
richtig und ganz gleichberechtigt. Es kann die eine nicht richtiger 
sein als die andere, wie z. B. schiefwinklige Koordinaten nicht mehr 
oder weniger richtig sind als die rechtwinkligen. Von der Richtigkeit 
kann hier iiberhaupt keine Rede sein. Und wie wir uns bei der 
Koordinatenwahl in einem mathematischen oder theoretisch- physi- 
kalischen Problem durch Bequemlichkeit leiten lassen, so miissen wir 
auch hier fortfahren. 

Es muf bemerkt werden, dafS an der obenerwihnten Methode 
der Festsetzung der Zeiteinheit eine gewisse Willkiir haftet. Sie ist 
aber auch nur als bequeme Konvention anzusehen, da wir ja sogar 
iiber die ,berechnete“ Lichtgeschwindigkeit in einem relativ zu uns 
bewegten System (z.B, auf dem Mars) nichts wissen kénnen. Dasselbe 
macht ja eigentlich auch die Relativitatstheorie, wie es A. Eddington 
besonders klar auseinandersetzt: ,We have supposed, that S and S' 
adopt the same measure for the velocity of light; this was in order 
to secure that the units of velocity used by S and S’ correspond. 
It is no use for § to discribe his experiences to S’ in terms 
of units, which are outside the knowledge of the latter); but 
if S states that a velocity occuring in his experiment is a certain 


fraction of the velocity of light, S’ will be able to compare that with — 


his own experimental results“ 2). 
In diesen Worten tritt noch besonders klar die schon von uns 
betonte Tatsache hervor, daB die Relativitatstheorie prinzipiell dem 


1) Sperrdruck des Verf, 


*) A. Eddington, Report on the relativity theory of gravitation, 8. 7. 7 


Fleetway-London 1920. 
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Experiment unzugingliche Annahmen iiber die Vorginge in einem 
uns fremden System macht. Es wird 6fters von zwei Beobachtern 
gesprochen, welche verschiedenen Systemen angehdren und die sich 
prinzipiell miteinander verstindigen kénnen, wie sich in entsprechenden 
Systemen die Sachen verhalten. In jedem Falle, wo man zu solchen 
Betrachtungen iibergeht, haben wir es nicht nur mit Gedanken- 
experimenten, sondern mit unerlaubten Gedankenexperimenten 
zu tun, abgesehen von der Moéglichkeit, mit den Marsbewohnern in 
Unterhaltung za kommen. 

Leider 1a8t sich aber, falls wir das x als Funktion der absoluten 
Geschwindigkeit ansehen, kein Ansatz fiir sie finden, bei welchem (1) 
in die Lorentztransformation iibergeht. Wie wir aber gesehen haben, 
kann man unendlich viele Ansitze fiir m und n in (10) machen, die 
zur Lorentztransformation fiihren, falls wir m und n als Funktionen 
der relativen Geschwindigkeit auffassen. 

Nach allem Vorhergesagten sieht man ohne Schwierigkeiten ein, 
daB jedem von uns angenommenen Wertepaar von m und n eine ganz 
bestimmte Hypothese iiber die Form und GréBe des Hodographen- 
ellipsoids entspricht. Nur muS in der Gleichung des Hodographen 
jetzt 2 auch Funktion der Relativgeschwindigkeit sein. Allgemein 
werden m und n, m’ und n’ verschieden sein; fordern wir aber, daB 
die ,,.Lokalzeiten* in zwei gegeneinander bewegten Systemen in den 
beiden in gleicher Weise von deren Relativgeschwindigkeit und der 
universellen Zeit abhingen, so kann dieser Spezialfall, wie wir ge- 
sehen haben, auch erzielt werden. Genau wie in der Absolutauffassung, 
die wir oben dargelegt haben, kann auch hier keine Rede von der 
Realitait, Wahrheit u. a. einer oder der anderen dieser unendlich vielen 
Hypothesen sein. Dank der Unméglichkeit, die wahre Lichtgeschwindig- 
keit zu messen, kénnen wir mit vollem Recht behaupten, da8 in unserem 
System der Hodograph der Lichtgeschwindigkeit ein Rotationsellipsoid 
mit bestimmten Exzentrizitit und Parameter ist, in einem aber relativ 
zu uns bewegten System sei er ein Ellipsoid mit anderen Exzentri- 
zitat und Parameter. Wir kénnen immer behaupten, da die von 
uns gebrauchte Zeit nicht die universelle, sondern die ,lokale“ ist, 
und den Zusammenhang zwischen unserer Zeit und der universellen 
konnen wir auf unendlich viele Weisen annehmen. Was aber wichtig 
"ist, ist, daB wir immer den Zeitparameter ¢ finden kénnen, mittels 
dessen die Gleichzeitigkeit in zwei gegeneinander bewegten Systemen 
eindeutig ermittelt werden kann. ,,Die Relativitat der Gleichzeitigkeit“ 
wird dabei bestehen, aber in etwas anderem Sinne, als es die Relati- 
visten verstehen. Man kann immer den Begriff der Gleichzeitigkeit 
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mittels gewisser Wahl des universellen Zeitparameters fiir zwei Systeme 
festlegen, aber der Begriff selbst hat nichts Absolutes in sich und ist 
gewissermaSen nur eine Schépfung unseres Geistes. 

Es fragt sich nun folgendes. Kann man nicht experimentell 
direkt feststellen, da8 die Lorentztransformation in dem eben von uns 
verworfenen Sinne gedeutet werden muS8? JD. h. kann man nicht 
experimentell nachweisen, da die relativ zu uns sich bewegenden 
Korper verkiirzt sind, da eine relativ zu uns bewegte Uhr langsamer 
geht? Auf diese Frage aber miissen wir eine negative Antwort geben. 
Wir kénnen nimlich prinzipiell nie beobachten, wie die physikalischen 
Vorginge sich innerhalb eines relativ zu uns sich bewegenden Systems 
abspielen, da wir ja an unser System, Erde, gebunden sind. Alles, 
was wir imstande sind zu beobachten, sind gegenseitige Wirkungen 
zwischen unserem und einem relativ zu uns bewegten System. Wir 
werden nie eine Uhr auf ein bewegtes Elektron bringen kénnen, um 
dann zu untersuchen, wie sie geht. Man weist darauf hin, da die 
schwingenden Elektronen eines positiven Atomions als Uhren ange- 
sehen werden kénnen, und da also ein aus der Lorentztransformation 
folgender transversaler Dopplereffekt die Frage entscheiden kénnte. 
Wir werden aber im nachsten Paragraphen sehen, da$ der Transversal- 
effekt auch auf ganz anderer Basis sich ungezwungen erklaren laBt. 

Sogar die obenerwahnte Annahme, da8 die relative Geschwindigkeit 
zweier Systeme verschiedene Werte hat, je nachdem sie aus dem einen 
oder aus dem anderen System gemessen wird, kénnte nie widerlegt 
sein; ohne daf wir uns auf einen anderen Planeten versetzt denken, 
kénnen wir diese Frage nicht experimentell entscheiden. 

Was die Lorentzkontraktion anbetrifft, so ist sie direkt mittels — 
Anwendung von Mafstiben keineswegs meBbar. A. Einsteins Be- 
trachtungen sind ja nur Gedankenexperimente, die nie zur Wirklichkeit 
werden kénnen. Nimmt man aber sogar letzteres an, so kommt man 
doch nicht zur Entscheidung der Frage. Folgt man namlich dem 
Gedankengange A. Einsteins), so erkennt man ganz deutlich, da8 
man hier ohne bestimmte Konvention iiber die Lichtgeschwindigkeit 
nicht auskommt, denn sogar das direkte Messungsresultat im Einstein- 
schen Beispiel wird nur dann erhalten, falls man schon das Postulat _ 
der absoluten Konstanz der Lichtgeschwindigkeit zugrunde legt. Es 
ist leicht einzusehen, da dasselbe Gedankenexperiment unter der 
Annahme eines anderen Gesetzes fiir die Lichtausbreitung ausgefiihrt, 
ein ganz anderes Resultat ergeben kénnte. Hier tritt, wieder wegen 


1) Ann, d. Phys. (4) 17, 891, 1905. 
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der Unmioglichkeit, die wahre Lichtgeschwindigkeit zu messen, die 
Aquivalenz der folgenden Aussagen auf: ,Die Lichtgeschwindickeit 
ist gréBer geworden“ oder ,,Die Langeneinheit ist verkiirzt“ 1), Was 
eine indirekte experimentelle Priifung der Lorentztransformation an- 
betrifft, welche durch Beobachtung der aus ihr folgenden Tat- 
sachen geschehen kénnte, so ist hier folgendes allgemein zu be- 
merken. In jedem Gebiet der Relativitatstheorie werden alle Schlub- 
folgerungen in folgender Weise gemacht. Man nimmt an, da8 in 
einem relativ zu uns bewegten System die Gesetze so wie im ruhenden 
verlaufen (1). Man unterwirft diese Gesetze der Lorentztransformation 
(2) und findet in dieser Weise, wie diese Gesetze, vom ruhenden 
System aus betrachtet, erscheinen. Bei der experimentellen Priifung 
der Resultate dieser Betrachtungen wird also gar nicht die Richtig- 
keit der Lorentztransformation gepriift, sondern die Richtigkeit der 
Annahmen (1) und (2) zusammen betrachtet. Ein Widerspruch mit 
der Erfahrung kénnte also ebensogut auf die Unrichtigkeit der 
Lorentztransformation zuriickgefiihrt werden, wie auf die Unrichtigkeit 
der Annahme (1), welche ja wiederum fiir sich allein unbeweisbar 
und unwiderlegbar ist. Dasselbe betrifft auch die Méglichkeit einer 
experimentellen Bestatigung; denn zwei falsche Annahmen kénnen ja 
zusammen das richtige Resultat ergeben. 

Aus allem Vorhergesagten ist es nun ganz klar, daB die Lorentz- 
transformation nur eine Konvention ist, die zurzeit vielleicht als die 
bequemste gelten kann. Hier gilt auch die Analogie mit den oben- 
erwihnten Betrachtungen H. Poincarés: bei einem Widerspruche mit 
der Erfahrung wird man entweder die Lorentztransformation selbst 
oder die ihr zu unterwerfenden Gesetze modifizieren kénnen. 

§ 3. Der Dopplereffekt. Fiir den longitudinalen Doppler- 
effekt gibt, auf GréSen erster Ordnung beschrankt, die Relativitats- 
theorie dasselbe Resultat wie die alte Athertheorie. Da bisher die 
Genauigkeit der bei der Beobachtung des Dopplereffekts angewandten 
Methoden nicht iiber die GréBen erster Ordnung hinausgeht, so ist 
zurzeit die Entscheidung der Vor- oder Nachteile der relativistischen 
Auffassung auf rein experimentellem Wege nicht zu erwarten. Ks 
ist aber leicht einzusehen, da8 sogar eine ‘Bestatigung oder Wider- 
Jegung der relativistischen Formel 

1— Bpoosa 
core ee de (15) 
yi—B , 


fiir die Theorie nicht entscheidend ist. 


Vig 


1) Vgl. N. Rasevsky, Gasopis pro péstovani Matematiky a Fysiky 6. 4. 
$. 292. (Zitiert 1. c. IT.) 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XIV. 9 
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Es gibt zwei Mittel zur Beobachtung des Dopplereffekts: auf 
astronomischem Wege und im Laboratorium. Da8 der erste Weg 
nichts beitragen kann, leuchtet ein, denn wir haben bei allen der- 
artigen Beobachtungen immer eine Gleichung mit zwei Unbekannten. 
Wir kénnen namlich die radiale Geschwindigkeit eines Sternes relativ 
zur Erde nur aus dem Dopplereffekt selbst berechnen, miissen also 
die Giiltigkeit der angewandten Formel voraussetzen. 

Was die Laboratoriumsexperimente anbetrifft, so steht hier die 
Sache nicht viel besser. Fir genaue Bestimmungen kommen hier 
natiirlich nur Versuche mit positiven Strahlen in Betracht. Nun wird 
dabei aber die Geschwindigkeit der Teilchen zwar auf unabhaingigem 
Wege bestimmt, aber wiederum doch nur indirekt, auf Grund ge- 
wisser Annahmen iiber die Wirkung des elektrischen und magnetischen 
Feldes auf die Teilchen usw., welche hauptsachlich die absolute 
Giiltigkeit der elektrodynamischen Gleichungen und deren Anwend- 
barkeit auf die Atomprozesse fordern. Es wird also noch viel Spiel- 
raum fiir EKinwande bleiben. Abgesehen aber von jeder solchen Még- 
lichkeit wird man niemals den Einwand widerlegen kénnen, daB die 
Schwingungsfrequenz der Elektronen im Atomion selbst sich, wenn 
sich das Atomion in Bewegung relativ zu der ganzen Apparatur 
befindet, anders veradndert, als es die Relativitatstheorie fordert. Auf 
der bestimmten Veranderlichkeit dieser Schwingungszahl beruht aber 
die ganze Ableitung der relativistischen Formel. Formel (15) 
ist also unwiderlegbar, aber aus denselben Griinden ist sie auch un- 
beweisbar. 

Nun scheint aber im Gegensatz zu dem longitudinalen, der trans- 
versale Dopplereffekt ein ,experimentum crucis“ zu erméglichen, und 
es wurde vielfach betont, da dieser Effekt fiir die Relativititstheorie 
charakteristisch sei. Es handelt sich ja hier um experimentelle Fest- 
stellung der ,Zeitdilatation®, da die schwingenden Elektronen im 
Atomion als Uhren angesehen werden. 

In einem Brief an F. Paschen schreibt W. Ritz1) folgendes: 
»Wenn der Effekt besteht, ist es aus mit unserer universellen Zeit, 
mit dem Parallelogramm der Geschwindigkeiten und der ganzen 
Kinematik. Ich hoffe, der Effekt besteht nicht, das wire viel schéner. 
Da es sich aber um ein wirkliches experimentum crucis handelt, 
... wollte ich es Ihnen aber doch mitteilen.“ Nun aber hat W. Ritz 
die Tatsache iibersehen, da8 seine eigene Emissionstheorie den trans- 


versalen Dopplereffekt zu erwarten veranlaBt und daB die Sache nichts 
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mit der universellen Zeit zu tun habe, also auch kein experimentum 
crucis sei. 


Nach der Ritzschen Theorie ist naémlich die Lichtgeschwindigkeit 
senkrecht zur Bewegungsrichtung der Lichtquelle, auf mit unseren 
Instrumenten ruhende Achsen bezogen, gleich 


Vee — v3 5) 
wo v die relative Geschwindigkeit der Quelle und des Beobachters ist. 
Ist die Frequenz v der Elektronenschwingungen in der bewegten 
Quelle dieselbe wie in der ruhenden, so ergibt sich wegen der Relation 
AP 2 Ge 


eine relative Veranderung der Wellenlinge vom Betrage 
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Es entsteht also ein transversaler Dopplereffekt genau von der- 
selben GréBe, wie der von der Relativititstheorie geforderte. Es ver- 
andert sich aber nach unserer Auffassung nur die Wellenlange, waihrend 
nach der Relativitaétstheorie es sich auch um die Verainderung der 
Frequenz handelt. Unsere Versuchsanordnungen gestatten aber nur 
die Wellenlange zu ermitteln und nicht direkt die Frequenz selbst. 
Diese kann nur unter Zugrundelegung gewisser Annahmen iiber die 
Lichtgeschwindigkeit nach (17) berechnet werden. 

Man sieht also, daB hier keine experimentelle Entscheidungen ge- 
troffen werden und daS das Vorhandensein eines transversalen Doppler- 
effekts gar nicht als Bestatigung der relativistischen Vorstellungen 
dienen kann. Es muB auch betont werden, da allgemein eine jede 
Theorie, die von der Unabhingigkeit der Lichtgeschwindigkeit von 
der Translationsgeschwindigkeit der Quelle Abstand nimmt, zu einem 
transversalen Dopplereffekt fiihrt. . 

Wie werden sich aber die Sachen verhalten, wenn das experimen- 
telle Ergebnis negativ sein wird? Hier scheint es eine Moglichkeit 
za geben, die Relativitaétstheorie zu widerlegen, was ja aber unseren 
Betrachtungen in den vorigen Paragraphen 1 und 2 iiber die konventio- 
nelle Natur derselben widersprechen wiirde. Nun ist es hier gar nicht 
so schlimm. Die Ableitungen der Relativititstheorie basieren ja in 
unserem Falle auf der Annahme, da8 schwingende Elektronen im 
Atom als Uhren aufzufassen seien. Nun ist diese Annahme keines- 
wegs selbstverstindlich, nicht einmal sehr plausibel. Sie ist auch 
von der Relativititstheorie ganz unabhangig. Nach den neueren Auf- 
fassungen von N. Bohr u.a. besteht zwischen den Umlaufsfrequenzen 
g* 
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der Elektronen im Atom und der Frequenz des ausgesandten Lichtes 
ear keine einfache Beziehung. Von dem, was sich im Atominnern 
abspielt, wissen wir viel zu wenig. 

Dies ist deutlich von A. Eddington bei der Diskussion der mit 
unserer Frage aufs engste verkniipften Rotverschiebung im Gravita- 
tionsfelde ausgesprochen worden: ,But, if the test fails, the logical 
conclusion would seem to be that we know less about the conditions 
of atomic vibration than we thought we did“). 

Eine Widerlegung der Relativititstheorie ist auch auf diesem 
Wege unméglich. 


§ 4. Die Aberration. Im Gegensatz zu der klassischen Formel 
fiir die Aberration 
sin’ = < sino (18) 
gibt die Relativitatstheorie den Ausdruck 


sina ¥1— ~ 


io 
fe cos a — B 


welcher bis auf die GréBen erster Ordnung mit der klassischen iiber- 
einstimmt. Nun ist aber die Priifung jeder Aberrationsformel nur 
auf astronomische Beobachtungen beschrinkt, in denen wir wieder in 
denselben circulus vitiosus verfallen, welchen wir bei der Besprechung 
des Dopplereffekts in § 3 erwaihnt haben. Eine jede andere Theorie 
kénnte eine andere Beziehung zwischen «% und a’ ergeben, aber diese 
Beziehungen werden insofern gleichberechtigt sein, als sie alle der 
experimentellen Priifung entzogen sind. Was die Unabhingigkeit des 
Aberrationswinkels von der den Diopter erfiillenden Substanz an- 
betrifft, so ist es ohne weiteres evident, daf diese mit der Relativitats- 
theorie nichts zu tun hat. Dasselbe Resultat lieferte auch die klas- 
sische Theorie. 

§ 5. Der Fizeau-Fresnelsche Mitfiihrungskoeffizient. 
Als eine experimentelle Grundlage fiir das Einsteinsche Additions- 
theorem der Geschwindigkeiten wird die Tatsache der partiellen Mit- 
fiihrung des Lichtes in bewegten Medien angesehen. In Gliedern 
erster Ordnung stimmt dabei das relativistische Resultat mit dem klassi- 
schen iiberein. Beide ergeben aber die Fresnelsche Formel als erste 
Anniherung. Was die elektronen-theoretische Ableitung anbetrifft, 
so enthalt diese spezielle Annahmen iiber die Giltigkeit der Maxwell- 
Lorentzschen Gleichungen, Polarisation des Dielektrikums usw. 
and kann bei einer kleinen Verinderung dieser Annahmen, auch 


1) 1. ce. Preface. P. X, 


See aC ee ead 
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Veranderungen der Endformel in Gliedern héherer Ordnung ergeben. 
Es wird also immer das Ergebnis der Versuche in nichtrelativistischer 
Weise gedeutet werden kénnen. 

Die relativistische Ableitung ist eine rein kinematische und ist 
von speziellen Annahmen iiber die Konstitution der Materie u.a. un- 
abhangig. Der Gedankengang der Ableitung ist, wie bekannt, foloender: 
Es wird angenommen, da die Lichtgeschwindigkeit innerhalb eines 
bewegten Dielektrikums relativ zu diesem gleich c/n ist, wobei n 
der Brechungskoeffizient ist, den man aus den Versuchen mit 
ruhendem Dielektrikum bestimmt. Es sei v die Translations- 
geschwindigkeit des Dielektrikums. Nun wird die resultierende Licht- 
geschwindigkeit relativ zam ruhenden Beobachter nach der Relativitits- 


: ' c : : 3 Z 
theorie nicht —-+ v sein, sondern eine andere, die sich aus dem 
n 


Additionstheorem der Geschwindigkeiten ergibt. Die Anwendung des 
relativistischen Additionstheorems auf unseren Fall, liefert aber fiir 
die resultierende Geschwindigkeit 


was bei Beschrankung auf Gliedern erster Ordnung in v/c gleich 
=<+(1—<,\0 (20) 
gesetzt werden kann. 
Diese Ableitung gilt nur fiir den Fall, daB die Lichtgeschwindig- 
keit und die Translationsgeschwindigkeit des Dielektrikums in dieselbe 
Richtung fallen. Eine allgemeinere genauere Formel hat die Gestalt) 


pes 1 — Bncoso! (21) 


Cre cos a + B)? + n?sin? a! (1 — B) 

o' ist dabei der Winkel zwischen Lichtgeschwindigkeit und Trans- 
Jationsgeschwindigkeit des Dielektrikums, auf die mit dem Dielektrikum 
bewegten Achsen bezogen. £ ist wieder gleich v/c. 

Formel (21) stimmt mit dem Additionstheorem der Geschwindig- 
keiten nur fiir o — 0, allgemein aber nicht. Dies trifft nach* 
M. v. Laue 2) wegen der Verschiedenheit der Richtungen des Strahles 


- und der Wellennormale zu. Mit Riicksicht aber auf Glieder erster 


Ordnung entsteht aus (21) wieder (20). 


1) Vgl. W. Pauli, Die Relativitatstheorie, 8. 671. Leipzig, Teubner, 1921. 
2) M. v. Laue, Das Relativititsprinzip, 8.134, 1. Aufl, 1911. Auch W. 
Pauli, 1. c., 8.672. 
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Als Niherungsformel kann aber (20) abgeleitet werden sogar bei 
der Benutzung eines ganz anderen Additionstheorems der Geschwindig- 
keiten, wie z. B. das vom Verf. diskutierte, auf Grund der Vorstellung 
iiber absolute Bewegung gewonnene!). Betrachtet man allgemein die 
rechte Seite von (20) nur als zwei erste Glieder einer Potenzreihen- 
entwicklung, so kann man mit ihr itibereinstimmende Formeln auf 
unendlich viele Weisen erhalten, da die Wahl der nachsten Glieder 
frei bleibt. 

Nun fragt es sich aber, ob wir auch in dem hier betrachteten 
Falle vor der Méglichkeit eines Widerspruches mit dem Experiment 
sicher sind. Was wird ein Relativist sagen, wenn einmal das Ver- 
suchsergebnis die Formel (21) als nicht streng giiltig erweist? Wird 
es nicht ein Begraibnis der Relativititstheorie sein? Keineswegs! 
Die Ableitung der Formel (21) beruht ja, wie wir schon betont 
haben, auf der Annahme, daf der Brechungskoeffizient m eines 
Stoffes sich nicht andert, wenn der Stoff in Bewegung gesetzt wird. 
Dies ist aber eine Hypothese, welche jedenfalls die einfachste, aber 
keineswegs die wahrscheinlichste ist. Man wird also sofort den Schlu8 
ziehen, da nicht die Relativitaétstheorie, sondern die obenerwiahnte 
Annahme zu verwerfen ist. Man wird mit anderen Worten zu der 
neuen Annahme gefiihrt, daB im Falle, wo das Licht einer Quelle 
durch eine relativ zur Quelle sich bewegende Substanz durchgeht, die 
Lichtgeschwindigkeit innerhalb dieser und relativ zu ihr nicht c/n, 


sondern gleich ist, wo f(n,v) eine Funktion der relativen Ge- 


c 
f(n, °) 
schwindigkeit v (Quelle, Substanz) und des ,,Ruhebrechungskoef- 
fizienten“ » sein mu&. Nur in dem Falle, wenn Quelle und Substanz 
gegeneinander ruhen, wird also die gewéhnliche Deutung des Brechungs- 
koeffizienten zulissig sein. Und eben aus den Abweichungen der 
Versuchsergebnisse von (21) wird man imstande sein, unter Bei- 
behaltung des relativistischen Gesichtspunktes, die Gestalt der Funktion 
f(v,n) oder, was dasselbe ist, die Abhingigkeit des Brechungs- 
koeffizienten von der Geschwindigkeit zu ermitteln. 

Es ist natiirlich eine Abainderung entweder der elektrodynami- 
schen Feldgleichungen oder der Vorstellungen iiber die Konstitution 
der Materie, oder vielleicht sogar beider, erforderlich, um solch eine 
Abhangigkeit des » von der Geschwindigkeit in das Gebiude der 
theoretischen Physik einzupassen. Solch eine Abinderung ist aber 
auch im Rahmen der Relativitatstheorie zulassig. 
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§ 6. Die Abhingigkeit der Masse von der Geschwindig. 
keit. Elektrodynamische Betrachtungen. Nun kommen wir zu 
dem Gebiete der physikalischen Erscheinungen, von welchen mehrfach 
betont wurde, daB sich hier die ,experimentelle Bestitigung der 
(speziellen) Relativitatstheorie* ergeben habe. Diesen Titel trigt schon 
die klassische Arbeit von A. Bucherer?) iiber die Abhiingigkeit der 
Masse sehr schnell bewegter Elektronen von ihrer Geschwindigkeit. 
Die Entscheidung zwischen der Abrahamschen Formel und der 
Lorentz-Einsteinschen zugunsten der letzten, wurde als ,,Bestitigung 
der Relativitatstheorie“ angesehen. Die fruchtbare Anwendung dieser 
Formel in der Theorie der Spektrallinien im Bohrschen Atommodell 
wurde neuerdings auch als ,eine der glanzendsten Beweise der rela- 
tivistischen Mechanik“ *) vielfach anerkannt. 

DaB8 die erwahnte Formel nichts mit der Verinderung des Zeit- 
begriffes zu tun hat und schon in der vorrelativistischen Lorentz- 
theorie enthalten war, ist wohl bekannt. Schon deswegen kann natiirlich 
ihre Bestatigung nicht als Beweis fiir die Richtigkeit der Relativitits- 
theorie angesehen werden. Notwendige Voraussetzung bei der Ab- 
leitung dieser Formel schien aber die Hypothese des deformierbaren 
Elektrons zu sein und so konnte man wenigstens an die Bestatigung 
dieser Hypothese denken. Verf. hat aber gezeigt?), daB, wenn man 
die Maxwell-Lorentzschen Gleichungen so abandert, daB sie nicht 
einen sphiarischen, sondern einen ellipsoidalen Hodographen der Licht- 


‘geschwindigkeit ergeben, wir zu einer praktisch mit der Lorentz- 


schen identischen Formel kommen, ohne die Hypothese der Defor- 


‘mation des Elektrons zu machen. Es ist also auch hier eine vollig 


nichtrelativistische Interpretierung des Versuchsergebnisses mdglich. 
Nun fragt es sich aber, ob hier eine Widerlegung der Relativitats- 
theorie méglich sei, ob mit anderen Worten die Relativitatstheorie in 
diesem Falle wirklich etwas Physikalisches aussagt, das tiber den 
Rahmen der bloBen mathematischen Form hinausgeht. 

Betrachten wir etwas naher die relativistischen Ableitungen der 
Abhiangigkeit der Masse von der Geschwindigkeit. 

Auf der Lorentztransformation allein fuBend, ist es méglich, aus 
rein dynamischen Uberlegungen, ohne die Elektrodynamik anzuziehen, 


die Formel : 
oat pate (22) 


1) Ann. d. Phys. 28, 513, 1909. 
2) Vgl. W. Pauli, 1. c., 8. 636—637. 
Dc LL 
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abzuleiten. Nun ist es offenbar klar, da8 eine experimentelle Prifung 
dieses Verhiltnisses nur auf elektrodynamischem Wege méglich ist- 
Hier aber treten sofort Nebenhypothesen ein, welche die Deutung 
aller Versuche beeinflussen. 

Aus der Forderung der Invarianz der Maxwell-Lorentzschen 
Gleichungen gegeniiber der Lorentztransformation leitet man zuerst 
die Transformationsformel fiir die Feldstirken ab 1). 

Fiir ein Koordinatensystem, in welchem eine Punktlagerung ruht, 
nimmt man die folgende Form der Bewegungsgleichungen an ?): 


i) —- = eG. (23) 


m, wird als ,,.Ruhemasse“ bezeichnet. 
Transformiert man nun (23) auf ein mit der Geschwindigkeit v 
bewegtes Koordinatensystem, so erhalt man 


Mo d? x 


Mig d?y m, dz (24) 


eae bs 1 
(—pyhae — {E+ {19} (Bae fE+t[e9]} 1 


Die rechten Seiten von (24) stimmen mit den Komponenten der 
ponderomotorischen Kraft in der Lorentzschen Elektrodynamik 
iiberein, wihrend die linken Seiten die Ausdriicke fiir die bewegte 
Masse, wie sie von der relativistischen Mechanik gefordert werden, 
ergeben. ,Man kénnte“ — wie W. Pauli bemerkt — ,z. B. (die 
Formel) auch mit (1 — 6?)*2 bzw. (1 — 62)"2 heriibermultiplizieren und 
dann die auf der rechten Seite stehenden Ausdriicke als Komponenten 
der Kraft bezeichnen“ 3), Dann aber wiirden die Ausdriicke fiir die 
bewegte Masse nicht mit den von der Lorentztransformation gefor- 
derten identisch sein. Von diesem aber abgesehen, kénnen die 
Formeln (24) ebensogut auch vom Standpunkte einer unverinderlichen 
Masse gedeutet werden. 


Was sich nun bei.den Versuchen von A. Bucherer und anderen 
bestatigt findet, ist nur die gesamte Bewegungsgleichung (24, II), nicht 
aber die gegenseitige Beziehung ihrer beiden Seiten, keineswegs also 
die eine oder die andere Wahl des Ausdruckes fiir die Masse bzw. 
fiir die Kraft. 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17, 908, 1905. ° 
*) W. Pauli, lc, 8.634. 
3) le. 8. 684. 
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Da (24, Il) aber auSer der Giiltigkeit der relativistischen Mechanik 
auch die Giiltigkeit der Maxwell-Lorentzschen Elektrodynamik 
voraussetzt, so kann bei. allen obenerwihnten Versuchen nicht nur 
keine Rede von der Bestiitigung der Relativititstheorie sein, sondern 
auch nie eine Méglichkeit einer Widerlegung derselben auftreten. 

Wiirde sich beim Wachsen der Genanuigkeit der Versuche eine 
Abweichung von (24) ergeben, so wiirde man vor dem Dilemma 
stehen, entweder die Richtigkeit der relativistischen Mechanik oder 
des Ausdruckes fiir die ponderomotorische Kraft der Elektrodynamik 
zu bezweifeln. Als Illustration fiihren wir folgendes Beispie] an. 

Die elektrische Feldstiirke wird als Kraft pro Einheit der ruhenden 
Ladung, also eigentlich durch (23) definiert. Zusammen mit der 
magnetischen Feldstarke geniigt sie den Maxwell-Lorentzschen 
Gleichungen. Nun kénnen wir aber die elektrische Feldstirke anders 
definieren, indem wir als Kraft pro Einheit einer ruhenden Ladung 
nicht ©, sondern eine andere Funktion g(€) setzen. Anstatt (23) 
haben wir dann 


d2y' 
und die elektrische Feldstirke wird durch die Kraft F' mittels der 
Gleichung e@ (€) as F (26) 


definiert. Die magnetische Feldstérke sei in tiblicher Weise definiert 
und der Zusammenhang zwischen den beiden sei wiederum durch die 
Maxwell-Lorentzschen Gleichungen gegeben. Die Invarianzeigen- 
schaften gegeniiber der Lorentztransformation und den Transformations- 
gleichungen fiir die Feldstarken bleiben also unverandert. 
Transformiert man aber jetzt den Ausdruck (25) auf ein mit der 
Geschwindigkeit v sich bewegendes Koordinatensystem, so erhalt man 
nicht mehr (24), sondern andere Ausdriicke, die aber offenbar in die 
Form gebracht werden kénnen: : 


= 9(6,5,»); a qe, Ne = 2(€,H,2), (27) 


Mo d? x 
(1 — py ae 
wo @ bzw. 2 eine Funktion von ©, § und v ist. 

_ Durch geeignete Wahl von y wird man immer erreichen kénnen, 
da&8 die Bewegungsgleichungen (27) die Versuchsergebnisse am ge- 
nauesten darstellen; der Ausdruck fiir die ,bewegte“ Masse wird 
dabei derselbe bleiben, wie es die Relativitatstheorie fordert. 

Man wird vielleicht einwenden, die Beziehung (23) sei durch 
Versuche bestitigt. Dics ist insofern richtig, als man die Maxwell- 
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Lorentzschen Gleichungen durch das Experiment bestitigt ansieht. 
Man kann ja auch die Definition von € durch (23) behalten, dann 
wird aber die Beziehung zwischen € und § nicht als durch die 
Maxwell-Lorentzschen Gleichungen gegeben anzusehen sein, wenn 
(24) durch den Versuch nicht bestatigt wird. Falls die weiteren Ver- 
suche die Gleichungen (24) nur als annahernd richtig anzusehen 
erlauben, wird man unter Beibehaltung der Maxwell-Lorentzschen 
Gleichungen die rechte Seite von (23) z B. nur als erstes Glied einer 
Reihenentwicklung annehmen kénnen. Setzt man als zweite An- 


naherung z. B. 


2 
pia == e€ 4cu ©, 


Vin a 
mo ap 


so wird schon ein sehr kleines % geniigen, um die Diskrepanz zwischen 
(24) und den Versuchsergebnissen zu vermeiden,.da ja (24, II) bisher 
mit groBer Genauigkeit bestitigt wurde. Es sei nochmals betont, 
daB diese Uberlegungen keineswegs die einzig méglichen sind und 
nur als Beispiel angefiihrt werden. 

Es ist auch méglich, éinen viel allgemeineren Satz zu beweisen, 
der als Umkehrung des Vorhergesagten gelten kann. Wiirde einmal 
eine nicht Newtonsche aber auch nicht Einsteinsche Mechanik 
geschaffen werden, welche eine von (22) verschiedene Abhiangigkeit 
der bewegten Masse von der Geschwindigkeit fordern wiirde, so 
kénnte mittels elektrodynamischer Versuche auch diese Beziehung 
immer als bestitigt angesehen werden }). 

Es seien die von unserer fiktiven Mechanik geforderten Formeln 
allgemein in folgender Gestalt geschrieben: 

m: = mof(v); Me = Mog(r), (28) 
wo f(v) und g(v) bekannte Funktionen sind. 

Wie bekannt, lassen sich die Maxwell-Lorentzschen Feld- 
gleichungen in allgemein kovarianter Form schreiben2). Sie werden 
also auch gegeniiber der unserer fiktiven Mechanik zugrunde liegenden 
Transformation invariant sein. Definieren wir wiederum € durch (25), 
so kommen wir wiederum zu Bewegungsgleichungen, welche in die 
Form ‘ 

2 2 
meg (v) T= FCH»); mf) ~=FEH) 28) 
gebracht werden kénnen. Durch geeignete Wahl von o wird man 
immer diese Formeln mit dem Versuch in Einklang bringen kénnen 


1) Vgl. dazu H. Dingler, Phys. ZS. 21, 674, 1920. 
#) W, Pauli, 1. c., § 25, H. Weil, 1. ¢., 8.117. 
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und daun die ponderomotorische Kraft durch die rechten Seiten von 
(29) definieren. 
Es kann also mittels Messungen an schnellen Elektronen weder 


eine Bestatigung noch eine Widerlegung der Relativititstheorie statt- 
finden. 


Die experimentelle Entscheidung zugunsten der Lorentz-Ein- 
steinschen Formel gegen die Abrahamsche, ist also als Bestatigung 
der Lorentzschen Elektrodynamik anzusehen, keineswegs aber als 
eine solche fiir die relativistischen Raum -Zeitvorstellungen. Man 
kénnte eigentlich a priori solch einen Erfolg fiir die Lorentzsche 
Formel erwarten. Die Maxwell-Lorentzschen Gleichungen sind 
namlich gegeniiber der Lorentztransformation invariant; so ist es auch 
der Lorentzsche Ausdruck fiir die elektromagnetische Masse. Bei 
der Abrahamschen Formel ist es aber nicht der Fall. Die Kontrak- 
tionshypothese ist dabei nicht wesentlich, denn man kann ja die 
Lorentzsche Formel auch ohne jede Voraussetzung tiber Form und 
Ladungsverteilung allein aus dem Satz iiber den Impuls des Energie- © 
stromes ableiten 1). 

§ 7. Tragheit der Energie. Den Satz von der Tragheit der 
Energie pfiegt man auch als ,das wichtigste Ergebnis der speziellen 
Relativitatstheorie“ zu bezeichnen 2). Obwohl dieser Satz bei heutigem 
Stande der Experimentalphysik noch ziemlich weit von der Méglich- 
keit einer experimentellen Priifung entfernt liegt, so ist prinzipiell 
eine Bestatigung desselben durch geeignete Versuche doch méglich, 
und es scheint also, als ob in dieser Frage die spezielle Relativitats- 
theorie physikalisch etwas Neues ergebe. Doch zeigt die folgende 
Untersuchung, daB das Prinzip der Tragheit der Energie im orga- 
nischen Zusammenhang mit der Lorentzschen Elektrodynamik steht, 
nichts aber mit der Relativitét von Raum, Zeit und Bewegung zu 
tun hat. Die Relativititstheorie fiihrt zu demselben Resultat nur, weil 
sie ja auch wegen der Invarianz der elektrodynamischen Feldglei- 
chungen gegeniiber der Lorentztransformation mit der klassischen 
Elektrodynamik formal eng verkniipft ist. 

Um dies einzusehen, betrachten wir naher die relativistischen 
Ableitungen des erwahnten Satzes. Diese kénnen in zwei Klassen 
eingeteilt werden: erstens die rein mechanischen, ohne Heranziehen 
der Elektrodynamik, und zweitens die auf der letzten begriindeten. 


2) M. Abraham, Theorie der Elektrizitat, 2. Bd., 4. Aufl., 8.188. Leipzig, 


Teubner, 1920. . 
2) W. Pauli, l.c., 8. 681. 
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Wir fassen zuerst die Minkowskischen Bewegungsgleichungen 
ins Auge, welche in vierdimensionaler Weise die Gestalt 
ty te, (30) 
haben!). 1 ist dabei die Eigenzeit, u; die Vierergeschwindigkeit, K; 
die Viererkraft. 
Die Raumkomponenten von (30) haben die Gestalt 


A 
- (mv) = &. (31) 
Die Zeitkomponente d 
di (mc?) = (Rv) 2). (32) 
Hier ist Mo 
m = (ges — B2)*2 
und durch Integration von (32) ergibt sich die Gleichung: 
2 
Fxin = mc? + Const = eee + Const. (33) 


Uber die Wahl der Konstante sagt uns die Mechanik der Rela- 
tivitatstheorie nichts aus. Auch hier kénnen wir nur Energie- 
differenzen, nicht aber ihre absoluten Werte bestimmen. Nun 
wird aber in der Relativititstheorie in diesem Falle die Annahme 
gemacht, da8 Const = 0. Dann haben wir fiir eimen ruhenden 


Massenpunkt die Beziehung E 
My rae (34) 


welche den Inhalt des Prinzips der Energietragheit bildet. Bei ge- 
eigneter Wahl der Konstante wird die Beziehung auch nicht bestehen 
kénnen. Die Annahme ist zwar nicht ganz willkirlich und wird 
gemacht, um in Einklang mit den Forderungen zu kommen, welche 
aus elektrodynamischen Betrachtungen hervorgehen und auch zum 
Ausdruck (34) fiihren. Dabei aber kommen, wie wir sehen werden, 
noch ganz von der Relativitatstheorie unabhangige physikalische Tat- 
sachen ins Spiel, welche die eben genannte Beziehung verursachen. 
An sich selbst aber fiihrt die relativistische Mechanik auf die 
Formel (34) gar nicht mit Notwendigkeit. Und diese Beziehung, 
welche aus der Annahme Const = 0 folgt, ist eine von der Rela- 
tivitatstheorie unabhingige Hypothese. Eine experimentelle Wider- 
legung von (34) wiirde, wie man leicht einsieht, nicht die Widerlegung 
der Relativititstheorie bedeuten, sondern nur eine andere Wahl der 
Konstante fordern. 


1) W. Pauli, 1.'c., 8. 637. 
2) lie, 8.674, 


Kritische Untersuchungen zu den physikalischen Grundlagen usw. 139 


Nun gehen wir zu den elektrodynamischen Betrachtungen iiber. 
Hier ist der Gedankengang folgender: 

Die Gleichung fiir die ponderomotorische Kraft der klassischen 
Elektrodynamik 


z } dg 
— div ea 
i Lvel qk? 


wo 7’ der Maxwellsche Spannungstensor und g die elektromagne- 
tische Impulsdichte sind, und die Energiegleichung 
— (f,v) = divS — ae 
(W Energiedichte, G Poyntingscher Vektor), lassen sich einfach in 
vierdimensionaler Form schreiben: 
0S} 
i= aah? 
wenn man die ponderomotorische Kraft f als Raumkomponente, die 
Leistungsdichte (f,») als Zeitkomponente der Viererkraft deutet. S* 
ist dabei ein vierdimensionaler Tensor, der Energie-Impulstensor mit 


(f = Div 8), (35) 


den Komponenten:  ¢,,, iy any iC Ya ) 
tee try tee 4CQz : (36) 
z SG. : Sy S, a ar? WwW 
Cc c c€ 


Sehr wichtig ist dabei, da der Energie-Impulstensor sym- 
metrisch ist, wegen der von der Elektrodynamik gelieferten 


Beziehungen 1 
2 Die gs tix = thi. (37) 


14+ 68S,4 (tee + W’) 
ST ae 1p} 5) 
__ Sy + vty, @ G2 + Ute 
Sf Sa ie 
Pie, 
W' + Bite + <5 Se 
1— p? s 
tye = byes tyy = bys bee = tee, 
toot 258+ BW" 
tex == 1— p? ’ 


S, 


ea 


(38) 


P Vv 4 , ‘wv ' 
tey + 63 Sy tre + 3S 
tay {1 oe B? Le yl Six. B 
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Nun folgen wir den Betrachtungen M. v. Laues?). Wegen (37) 
erhalt man die Transformationsformel (38) fiir die Komponenten des 
Tensors S. 

Indem man nun anstatt des gestrichenen Systems ein Ruhesystem 
einsetzt, und wegen (37) © durch cg ersetzt, erhalt M. v. Laue durch 
Integration seine Formel XXVIIIb?2), welche fiir den Fall der Ab- 
wesenheit der Spannungen die Beziehung ®) 


Ce — (39) 


liefert. 

Da diese Beziehung mit dem Ausdrucke fiir einen Massenpunkt 
von der Ruhemasse 
poe 


m, 


iibereinstimmt, so wird daraus auf den Satz von der Tragheit der 
Energie geschlossen. 
Nun sind gegen diese Ableitung folgende Einwande zu erheben. 


1. Die Transformationsformeln (38) gelten nur wegen der 
Symmetrie des Energie-Impulstensors. Fiir den Fall eines un- 
symmetrischen Tensors wiirden andere Ausdriicke gelten und, alles 
weitere unverindert angenommen, die Beziehung (39) nicht mehr be- 
stehen. 

2. Wie M. v. Laue auch selbst bemerkt ‘), kann man ,als Energie- 
dichte W vermehrt um einen zeitlich unverainderlichen Skalar, als 
Impulsdichte g vermehrt um einen solchen Vektor, und als Spannungs- 
tensor die Summe aus 7’) und einem divergenzfreien Tensor ansehen“, 
ohne daB sich etwas an den Beziehungen, welche den Energie- und 
Impulssatz aussprechen, Aandert, aber in den obenerwahnten Schliissen 
eine Modifizierung hervorgerufen werden kann. Wenn man die iib- 
liche einfachste Form fiir die erwahnten GréBen beibehilt, so ist es 
zweifellos eine neue’Hypothese, welche zurzeit noch nicht. 
einmal empirisch zu rechtfertigen ist“ §). 

Man sieht also, daB auch bei dieser Ableitung der Satz von der 
Tragheit der Energie auf bestimmten physikalischen, von der 


1) Die Relativititstheorie, 3. Aufi.,.8.117, Formel 169. Bei M. v. Laue ist 
p anstatt ¢ geschrieben. 

2) 1c, 8. 206. 

3) l.c., 8.207. Hier v anstatt qg geschrieben. 

a) eT Gs, 8.184. 

5) Bei M. v. Laue p. 

6) 1. c., 8.185. Sperrdruck des Verfassers. 
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Relativitaétstheorie unabhingigen Hypothesen beruht.. Wiirde ein- 
mal die Erfahrung diesem Satze widersprechen, so wird man immer 
bei der Beibehaltung des Relativititspostulates eine der erwaihnten 
Hypothesen aufgeben kénnen. 

W. Pauli?) geht etwas anders bei der Ableitung dieses Satzes vor. 

Aus vierdimensional-geometrischen Betrachtungen zeigt er, da die 
elektromagnetische Gesamtenergie und der Gesamtimpuls zusammen- 
gefaBt einen Vierervektor bilden, fiir welchen daher die Transfor- 
mationsformeln gelten miissen 2) 


ee 
ri a} Gy — Gy; — Ge, 
 p | (40) 
Fi) ss E—vGz¢ 
yi— 


Weiter wird in folgender Weise argumentiert: ,EHin in K’ 
ruhender Kérper emittiere die Strahlungsenergie H;, und zwar derart, 
da8 im ganzen kein Impuls ausgestrahlt wird, der Kérper also in K’' 
in Ruhe bleibt. In einem relativ zu K' mit der Geschwindigkeit v 
bewegten Koordinatensystem wird dann ein Impuls 
1 ae SE Meat eat 

eyl— B= 
ausgestrahlt. Da sich die Geschwindigkeit » des Kérpers nicht andert, 
ist dies nur méglich, wenn seine Ruhemasse m) um 


a 


Amy = 


s 8 


abnimmt.“ 

Nun ist aber die Ableitung von (40) wiederum nur dann giiltig, 
wenn der Energie-Impulstensor symmetrisch ist. Die Sym- 
metrie des Energie-Impulstensors oder mit anderen Worten die Be- 
ziehung (37), welche aus der Lorentzschen Hlektrodynamik folgt, 
ist eben diejenige physikalische Tatsache, welche die Tragheit der 
Energie fordert. Indem wir in der Lorentzschen Elektrodynamik 
dem elektromagnetischen Felde eine Bewegungsgré8e zu- 
schreiben, sagen wir damit schon implizite den Satz von der 
Tragheit der Energie aus. Die Beziehung (34) kann aus (37) 
allein gewonnen werden’). Sie wird dann natiirlich nur fiir elektro- 


1) 1. ¢., 8. 640—641. 
2) 1. c., 8. 679. 
3) M. Abraham, l.c. § 23, 8. 184. 
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magnetische Energie gelten, aber bei einer konsequenten Durchfihrung 
des elektromagnetischen Weltbildes, wo jede Energie als elektromag- 
netisch aufzufassen ist, wird (34) auch allgemeine Giiltigkeit bekommen. 

Und da, wie wir geschen haben, die Beziehung (37) auch als 
wesentliche Grundlage aller relativistischen Ableitungen dient, so 4uBert 
sich in dieser Frage die Relativititstheorie in einer Tautologie. 

Eine experimentelle Bestatigung der Relativitatstheorie ist 
also auch auf diesem Gebiete nicht médglich. Ebensowenig mdglich 
ist aber eine Widerlegung derselben. Denn jede experimentelle Wider- 
legung von (34) wird immer bei der Beibehaltung der Relativitiits- 
postulate erklart werden kénnen. Man hat z. B. die unter 2 besprochene 
Hypothese aufzugeben. Dadurch ware eine von der Lorentzschen 
verschiedene Elektrodynamik geschaffen, welche doch dem EHinstein- 
schen Relativitatsprinzip der Lorentztransformation genitigen wiirde. 


Es sei noch folgendes bemerkt. Sowohl die Abrahamsche, als 
auch die relativistische Ableitung gelten streng nur fiir elektromag- 
netische Energie. Die Verallgemeinerung auf andere Energiearten ist 
wieder eine neue unabhangige Hypothese, welche M. Abraham?) 
explizite macht, welche aber in der Relativitatstheorie nicht immer 
klar ausgesprochen wird. Man argumentiert gewéhnlich derart: alle 
Krafte miissen sich wie die elektromagnetische Kraft transformieren, 
da, falls eine elektromagnetische Kraft durch eine Kraft anderer Art 
in einem beliebigen Bezugssystem aufgehoben wird, es auch in einem 
beliebigen relativ zu diesem sich geradlinig gleichférmig bewegten 
Bezugssystem der Fall sein mu8. Eine jede Kraft mu8 daher unter 
der Hinzunahme der Leistungsdichte als Viererkraft darstellbar sein. 

»Die letztere mu8 sich aus rein mathematischen Griinden gemaB 
der Gleichung 

F= —JivT 
auf einen Welttensor 7 zuriickfiihren lassen, und zwar muB8 diese 
Gleichung, angewandt auf die zeitliche Komponente, notwendigerweise, 
als Ausdruck des Energieprinzips, angewandt auf die riumlichen Kom- 
ponenten, als Formulierung des Impulssatzes gelten“®), 

Nun ist es zwar ganz richtig, daB das Relativitatsprinzip dieselbe 
Transformationsart fiir alle Krifte fordert, es folet aber keineswegs 
daraus, und das wegen der unter 2 genannten Griinde, da8 der nicht- 
elektromagnetische Energie-Impulstensor auch symmetrisch ist. Diese 
Forderung seiner Symmetrie ist deshalb wieder eine neue Hypothese. 


1) le, 8.184. 
2) M. vy. Laue, 1. c., 8. 208. 
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Besser schon ist die Argumentation, welche besagt, daB wir ,,wissen, 
daB sich alle (elastischen, chemischen usw.) Kriifte auf elektromag- 
netische zuriickfiihren lassen“1), In diesem Falle fallt natiirlich jede 
Notwendigkeit der Verallgemeinerung des Satzes von der Tragheit 
der elektromagnetischen Energie fort, der hypothetische Charakter der 
Argumentation selbst aber ist einleuchtend. 

§ 8. Bestimmung der Raum- und Zeitkriimmung. Aqui- 
valenzprinzip. Unméglichkeit einer indirekten Priifung der 
speziellen Relativitaétstheorie. Die Betrachtungen der vorher- 
gehenden Paragraphen haben uns zu dem Ergebnisse gefiihrt, daB es 
bei der Beschrankung auf das Gebiet der Erscheinungen, welche es 
mit geradlinig-gleichférmiger Bewegung zu tun haben, und also das 
Gebiet der speziellen Relativitatstheorie bilden, gar keine prinzipielle 
Moglichkeit gibt, diese Theorie experimentell zu bestatigen oder zu 
widerlegen. Die der speziellen Relativititstheorie unterliegenden Be- 
hauptungen beziehen sich, wie wir gesehen haben, auf eine unmeBbare 
GréBe. Diese Behauptungen sind also, in einem gewissen Sinne, gar 
keine physikalischen, und miissen nur als bequeme mathematische 
Konventionen angesehen werden. 

Nun aber scheint es mit der allgemeinen Relativititstheorie anders 
zu sein. Daf diese aufer den mathematischen formalen Aussagen 
auch wirklich neue physikalische Hypothesen enthilt, zeigt schon 
der Umstand, da8B im Gegensatz zu der speziellen die allgemeine 
Relativitatstheorie und die darauf begriindete Gravitationstheorie neue 
Tatsachen vorausgesagt und erklart haben. Wir meinen die Ablenkung 
der Lichtstrahlen im Gravitationsfelde der Sonne und die Erklarung 
der Perihelbewegung des Merkur. . 

Die allgemeine Relativititstheorie ist aber von der speziellen 
nicht unabhingig. Fiir den Fall der Abwesenheit der Gravitation 
artet nimlich die erste in die zweite aus. Es ware also vielleicht 
denkbar, daB durch eine experimentelle direkte Priifung der Grund- 
aussagen der allgemeinen Relativitatstheorie die spezielle in dieser 
Weise zwar indirekt, aber eindeutig gepriiff, werden kénnte. Daf 
es nicht der Fall ist, werden die im folgenden angefihrten Betrach- 
tungen ergeben. 

Wir untersuchen zuerst die Frage nach der prinzipiellen Méglich- 
keit einer eindeutigen Priifung der Grundbehauptungen der allgemeinen 
Relativititstheorie. In ihrer allgemeinen Formulierung sind diese 
Grundbehauptungen folgende: Die vierdimensionale Raum-Zeit- 


1) W. Pauli, 1. c., 8, 682. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XIV. 10 
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Welt ist nicht euklidisch. Sie besitzt eine sich von Punkt 
zu Punkt verindernde Kriimmung, wobei diese Krimmung 
in jedem Punkt durch die Anwesenheit, Verteilung und Be- 
wegung der gesamten in der Welt enthaltenen Materie her- 
vorgerufen und bestimmt wird. Die Bahnen aller Kérper 
sind geodatische Linien in dieser Welt. Lichtstrahlen sind 
geodatische Nullinien. 

Spaltet man die Welt in Raum und Zeit, so besagt also die Be- 
hauptung, daS$ nicht nur der Raum nicht euklidisch ist, sondern auch 
die Zeitachse gekriimmt ist. 

Zuerst tiber den Raum. Wie es von H. Poincaré!) sehr klar 
und endgiiltig auseinandergesetzt wurde, hat die Aussage, daS der 
Raum an sich euklidisch oder nicht euklidisch ist, daB aus allen logisch 
méglichen Geometrien eine die wahre sei, gar keinen Sinn. Eine jede 
physikalische, empirisch gefundene Tatsache kann ebensogut vom 
Standpunkte der einen wie der anderen Geometrie gedeutet werden. 
Nur werden die zur Deutung jener Tatsachen benutzten Naturgesetze 
in jedem Falle eine andere Form annehmen 2). 


Wenn nun in der allgemeinen Relativitatstheorie von der Kriim- 
mung des Raumes gesprochen wird, so kann diese Behauptung dem- 
nach nur dann einen Sinn haben, wenn man sie folgendermafSen 
versteht: die Gréfe aller Kérper und also auch aller MaBstabe hingt 
von ihrer Lage und Orientierung im Gravitationsfelde ab. Es gibt 
also keine starren Koérper im Sinne der euklidischen Geometrie, und 
es sind also alle unsere Mafstibe fiir die Ausmessung des Raumes 
vom Standpunkte der euklidischen Geometrie unbrauchbar. Ein Kérper 
aber, welcher vom Standpunkte der euklidischen Geometrie nicht als 
starr bezeichnet werden kann, kann als ein solcher bei einer ent- 
sprechend gewihlten nichteuklidischen Geometrie angesehen werden. 
Es tritt also das Dilemma auf: entweder die euklidische Geometrie 
beizubehalten und von diesem Standpunkte aus verschiedene Erschei- 
nungen im Gravitationsfelde im Sinne der Deformation aller Kérper zu 
deuten, oder zur Beschreibung der Naturerscheinungen eine nicht- 
euklidische Geometrie einzufiihren, in der aber alle Kérper als starr 
zu bezeichnen sind. In dem vorliegenden Falle trat nun zum ersten 
Male in der Physik der Fall ein, daB eine nichteuklidische Geometrie 
bequemer und zweckmaS8iger fiir die Beschreibung der Natur- 
gesetze ist, als die euklidische. 


1) 1. c., Deuxiéme partie. 
*) Vgl. das in §1 angefiihrte Beispiel von Poincaré. 
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Wenn man nun jetzt von einer experimentellen Priifung der 
Raumkriimmung in der allgemeinen Relativititstheorie sprechen wird, 
so kann man darunter nur die experimentelle Priifung der Aussagen 
tiber das Verhalten der MaSstiitbe verstehen. Wir haben.also unser 
Problem von diesem Standpunkte aus zu betrachten. 

Nun kénnen aber direkte Ausmessungen mittels Ma8stiiben nur 
im ziemlich kleinem beschranktem Umfang ausgefiihrt werden. Dabei 
sind aber die zu erwartenden Abweichungen von der euklidischen 
Geometrie so klein, daB es iiberhaupt keine prinzipielle Méglichkeit 
gibt, sie zu entdecken, denn der Genauigkeit aller unserer direkten 
Messungen ist ja durch die atomistische Struktur der Materie eine 
prinzipielle Grenze vorgeschrieben. 

Beschrinkt man sich aber nicht auf Laboratoriumsexperimente 
und geht zu den astronomischen Mafistaben iiber, so kénnen wir nicht 
umhin, die optischen Methoden zu benutzen. Bei der Interpretierung 
aber aller unserer Ergebnisse werden wir immer bestimmte Hypothesen 
iiber die Lichtstrahlen machen miissen und alle Versuche dieser Art 
sind also nicht entscheidend. 

Sogar bei der Beschrankung auf kleine Mafstibe kommt noch 
eine prinzipielle Schwierigkeit vor. Verandern sich namlich die Ab- 
messungen aller Kérper in demselben Verhialtnis im Gravitationsfelde, 
wie es ja von der Theorie gefordert ist, so ist es schwer einzusehen, 
wie man zur Entdeckung dieser Veranderung iiberhaupt kommen 
kann und ob solch eine Behauptung wirklich physikalischen Sinn habe. 

Abgesehen aber davon, miissen wir, wie wir oben gesehen haben, 
auf jede Méglichkeit, die hierher beziiglichen Aussagen der allgemeinen 
Relativitiitstheorie experimentell zu priifen, véllig verzichten. 

Nun iiber die Zeitkriimmung. 

DaB diese nur als bequeme mathematische Ausdrucksform angesehen 
werden mu8, leuchtet ein. Physikalisch kommt die Behauptung, daf 
die Zeitachse gekriimmt ist, darauf hinaus, daf$ man eine im gewéhn- 
lichen Sinne ungleichformige Geschwindigkeit als eine gleichférmige 
auffaBt. Z.B. erfolgen die Planetenbewegungen vom Standpunkte 
der euklidischen Geometrie und der klassischen Zeitvorstellung aus 
auf krummlinigen Bahnen und mit ungleichférmiger Geschwindigkeit. 
Will man nun die Planetenbahnen als geoditische Linien ansehen, 
so mu8 man sie vom Standpunkt einer entsprechend gewahlten nicht- 
euklidischen Geometrie betrachten. Will man sie aber als geodatische 
Linien, nicht nur im Raum, sondern in vierdimensionaler Raum-Zeit- 
Welt auffassen, will man also auch die Geschwindigkeit als gleich- 
formig ansehen, so mu man auch eine gekriimmte Zeitachse zugrunde 

OR: 
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legen. Man pflegt in der allgemeinen Relativitatstheorie dieser Zeit- 
kriimmung eine Realitit in dem Sinne zuzuschreiben, daB man annimmt, 
alle physikalischen Vorginge verlaufen verschieden schnell in ver- 
schiedenen Punkten des Gravitationsfeldes. Als einzige prinzipielle 
Méglichkeit, diese Verainderung experimentell zu priifen, erscheint 
dabei die Rotverschiebung der Spektrallinien. Daf ein negativer 
Erfolg eines entsprechenden Versuches fiir die Relativitatstheorie 
nicht schidlich sein wird, haben wir bei der Besprechung des Doppler- 
effekts gesehen. Die dort benutzten Uberlegungen kénnen obne 
weiteres auf den hier betrachteten Fall iibertragen werden. 

DaBS aber auch ein positives Versuchsergebnis uns nichts tiber 
die Zeitkrimmung beweisen wird, leuchtet ein. Hier auch, analog 
den Betrachtungen H. Poincarés, wird man immer zwei Aquivalente 
Behauptungen vor sich haben: die Zeit ist im gewdhnlichen Sinne 
aufzufassen, die Zeiteinheit aber von Ort zu Ort anders zu wahlen, 
oder die Zeit ist gekriimmt, die Zeiteinheit aber, wenn man sich so 
ausdriicken kann, ist als ,starr“ anzusehen. 

Es kann also die Hypothese der Veranderlichkeit der Mafstabe 
und Uhren im Gravitationsfelde keiner experimentellen Priifung unter- 
worfen werden, und man mu demnach annehmen, da tiberhaupt 
diese Hypothese in der ganzen allgemeinen Relativitatstheorie und 
Gravitationstheorie unwesentlich sei. Wie Verf. schon a. a. O. hervor- ; 
gehoben hat1), kann man den ganzen Sachverhalt so auffassen: Alle | 
materiellen Kérper bewegen sich im Gravitationsfelde derart, dab ; 
man ihre Bahnen als geodatische Linien einer vierdimensionalen nicht- 
euklidischen Welt ansehen kann. Die so eingefiihrte nichteuklidische 
Welt spielt aber eine rein mathematische Hilfsrolle. Die Verteilung 
des Fundamentaltensors ist auch durch die Einsteinschen Gleichungen 


1 
Rix oe —2(Tp 9 Hie i) (41) 
gegeben, dieser Tensor hat aber mit der wirklichen Raum-Zeit-Metrik 


nichts zu tun. 


Sind nun noch die Bewegungsgleichungen eines materiellen 
Punktes in der Form 
a? af . ax ax, 
ae thas as a 
wo I’ die iibliche Bedeutung hat, gegeben, und die Lichtstrahlen als 
die geodatischen Nullinien angesehen, so kommen wir zu den absolut 
identischen Folgerungen, wie in der Einsteinschen Gravitations- 
theorie, mit dem Unterschied, da8 wir dem Tensor g eine andere — 


1) 1. c. IV, 8. 224—226, 
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Interpretation geben, sozusagen ihm keine physikalische Realitit 
zuschreiben. 

Eine analoge Auffassung wurde auch von P. Painlevé vor- 
geschlagen !). 

Es kann also die ganze allgemeine Relativititstheorie vom Stand- 
punkt der klassischen Vorstellungen iiber Raum und Zeit aus 
interpretiert werden. Die Hypothese der Verinderlichkeit von Uhren 
und Mafstaben ist eben ein Beispiel solcher Hypothesen, welche 
H. Poincaré als ,,indifférentes“ bezeichnet hat?). 

Nun miissen wir noch untersuchen, ob auch keine Widerlegung 
der allgemeinen Relativititstheorie durch Experimente méglich sei. 
Da8 es wirklich nicht der Fall ist, geht daraus hervor, daB die 
Einsteinschen Gleichungen (41) nicht auf den allgemeinen Relativitits- 
postulaten allein gegriindet sind. Bei ihrer Ableitung wird ja die 
Annahme gemacht, da sie von zweiter Ordnung seien, und die 
Derivierten zweiter Ordnung der gj, linear enthalten. Zusammen 
mit den allgemeinen Relativitatspostulaten fiihren diese Annahmen 
mit Notwendigkeit auf die Gleichungen (41). Wird sich nun 
einmal ergeben, daf z.B, die Perihelbewegung des Merkur nicht 
genau durch die Einsteinsche Formel wiedergegeben wird, so wird 
man unter Beibehaltung der allgemeinen Relativitatspostulate, aber 
unter Aufgabe der oben erwahnten Annahmen die Grundgleichungen (41) 
zu modifizieren suchen, um wieder mit den Beobachtungen in Einklang 
zu kommen. Dasselbe gilt auch von jedem anderen médglichen 
Versuch. Dabei sei noch bemerkt, daB die Annahme, die Lichtstrahlen 
seien geodatische Nullinien derselben Welt, fiir welche die Bahnen 
materieller Punkte geoditische Linien seien, auch vom Standpunkt 
allein der allgemeinen Relativititspostulate gar nicht notwendig ist. 
Man kénnte sich die Sache etwa so vorstellen: Die Bahnen aller 
materiellen Punkte sind geodiatische Linien in einer vierdimensionalen 
Welt (a), in welcher die Verteilung des Fundamentaltensors gj; durch (41) 
gegeben ist. Die Lichtstrahlen aber sind geodatische Nullinien in 
einer vierdimensionalen Welt (b), deren g,;, von denen der eisten 
verschieden sind und welche nicht durch (41), sondern durch andere, 
aber auch allgemein kovariante Gleichungen gegeben sind. Die~ 
allgemeine Kovarianz aller Naturerscheinungen wird dabei bei- 
behalten. Eine solche Auffassung erscheint héchst kompliziert und 
unnatiirlich, von rein logischem Standpunkt aus ist sie aber 


-durchaus zulissig. Stelle man sich nun vor, daB z. B. eine Diskrepanz : 


1) ©. R. 174, 1137, 1922. 
2) 1. c., 8.181. 
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zwischen zwei Beobachtungen eintritt, derart, dab z. B. die Perihel- 
bewegung des Merkur richtig dargestellt wird, die Ablenkung der 
Lichtstrahlen aber nicht, so gibt diese Auffassung auch hier noch 
einen Ausweg, um die allgemeinen Relativitétspostulate zu retten, 
obwohl hier diese Rettung auf Kosten einer sehr groBen Komplikation 
der Theorie gemacht werden miiBte. Man kann ja bei der erwahnten 
Auffassung auch die indifferente Hypothese der Veranderlichkeit der 
MaBstiibe und Uhren im Gravitationsfelde einfiihren. Nun wird aber 
entweder die Welt (a) oder die Welt (b) der Wirklichkeit entsprechen 
miissen. 

Wir gehen jetzt zu den Betrachtungen iiber den Zusammenhang 
zwischen der allgemeinen und der speziellen Relativitatstheorie tber. 

Nimmt man an, daS bei der gleichférmigen geradlinigen Be- 
wegung alle Kérper sich gema8 der Lorentzhypothese verkiirzen, und 
da8 auch der Gang aller Uhren sich gema8 den Forderungen der 
speziellen Relativitatstheorie verindert, so kommen wir fiir den Fall 
einer beschleunigten Bewegung zu dem Schlu8, da dabei der Raum 
sowie auch die Zeit gekriimmt sind. Ein klassisches Beispiel dafiir 
ist der bekannte Fall der rotierenden Kreisscheibe. 

Bei weiterem Aufbau der Theorie greift nun das Einsteinsche 
Aquivalenzprinzip ein, das besagt, daB ein Gravitationsfeld einem 
Beschleunigungsfeld in jeder Hinsicht Aquivalent ist. Daher auch 
die Raum-Zeit-Kriimmung im Gravitationsfelde. Kénnte man nun die 
Raum- und Zeitkriimmung im Gravitationsfelde experimentell bestitigen 
oder widerlegen, so wiirde, die Richtigkeit des Aquivalenzprinzips 
vorausgesetzt, damit eine eindeutige Priifung der speziellen Relativitits- 
theorie ausgefiihrt werden kénnen. Nun ist es aber, wie wir gesehen 
haben, nicht der Fall und somit wird die letzte Méglichkeit entzogen, 


: 
den speziellen Relativititspostulaten eine mehr als rein konventionelle 5 
Bedeutung zuzuschreiben. Was das Aquivalenzprinzip selbst anbetrifft, 4 
so ist es ja vielfach anerkannt, daB es eine recht niitzliche und sehr ’ 
plausible, aber eben wegen seiner Allgemeinheit nie beweisbare ¥ 


Hypothese ist. Sie kann ja auch bei einem nicht relativistischen 
» Weltbilde* benutzt werden. 

Nehmen wir fiir den Fall geradlinig-gleichférmiger Bewegungen 
die schon mehrfach erwihnte Hypothese des ellipsoidalen Hodographs 
der Lichtgeschwindigkeit an, so bekommen wir fiir den Fall einer 
mit der Zeit variierenden Beschleunigung eine Verteilung der Licht- 
geschwindigkeiten, bei welcher die Gleichung des Hodographellipsoids — 
von Punkt zu Punkt und in jedem Punkt sich mit der Zeit ver- 
dndert. Fiir einen gegebenen Punkt und gegebenes Zeitmoment kann 


a ciate tia iia a 
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die Gleichung  unseres Hodographellipsoids folgendermaBen  ge- 
schrieben werden: 


Ix? + 2gdudy + 2g,dadze+ goody? + 2gdyde | 
+ 9sgde* + 2gy,dadt + 2g,dydt + 295,dedt + (43) 
ie ee 0, 

wobei die Koeffizienten g;; Funktionen des Ortes und der Zeit sind. 
Fiir ein allgemein zeitlich verinderliches Gravitationsfeld miissen dem 
Aquivalenzprinzip gemi8 dieselben Gleichungen gelten, wobei die g;;, 
durch die Verteilung der Materie bestimmt sind. Bei solch einer 
Verteilung der Lichtgeschwindigkeiten in jedem Punkte des Raumes 
werden die Lichtstrahlen im Gravitationsfelde gekriimmt erscheinen. 
Bei der Ableitung von (43) standen wir auf dem Boden der klassischen 
Vorstellungen. Es kann aber (43) auch als Gleichung einer Kugel 
im nichteuklidischen Raume angesehen werden, wobei die giz die 
Komponenten des Fundamentaltensors sind). 


Zusammenfassung. 


Die Ergebnisse unserer Untersuchungen kénnen wir folgender- 
mafen zusammenfassen. Die Postulate der speziellen Relativitatstheorie 
sind keine physikalischen Hypothesen, sondern nur gewissermafen 
rein mathematische Konventionen, die zurzeit zwar wahrscheinlich die 
geeignetsten und die bequemsten fiir die Darstellung aller physikalischen 
Erscheinungen sind. Es wird niemals ein Versuch mit diesen Postulaten 
in Widerspruch gebracht werden kénnen, aber es wird wohl méglich 
sein, daB bei weiterer Entwicklung der Experimentalphysik die Deutung 
der neuen Versuchsergebnisse auf Grund der Relativitatspostulate 


_ viel zu kompliziert sein wird. Dann wird man nach einer anderen 


bequemeren Konvention suchen missen. 

Was die allgemeine Relativititstheorie anbetrifft, so ist ihre 
Hauptvorstellung, namentlich die iiber die Kriimmung des Raumes 
und der Zeit, eine im Sinne H. Poincarés ,indifferente* Hypothese 
und die ganze Theorie kann auch ohne sie aufgebaut und gedeutet 
werden. 

Bei der Beschreibung der Erscheinungen auf dem Gebiete der 
Gravitation stellt sich die nichteuklidische Geometrie als die bequemere 
dar, aber der konventionelle Charakter der Geometrie bleibt auch 


hier bestehen. 
Prag, Institut £ Theoret. Physik d. Bohm. Univ., Jan. 1923. 


1) Vgl. Ed. Guillaume und Ch, Willigens, l.c, 8.114. 


Zur Thermodynamik tiefster Temperaturen. 
Von R. Plank in Danzig. 
Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 28. Januar 1923.) 


1..Die untere Grenze der Dampfdruckkurve. Wahrend die 
obere Grenze der Dampfdruckkurve ohne Zweifel beim kritischen 
Punkt liegt, kann beziiglich der unteren Grenze zunachst keine. so 
eindeutige Antwort gegeben werden. Der Versuch lehrt, da8 der 
Dampfdruck mit sinkender Temperatur rasch abnimmt und bei sehr 
tiefen Temperaturen (iiber festem Kondensat) nur noch auB8erordentlich 
kleine Werte besitzt. Fiir Kohlensiure findet man z. B. bei einer 
reduzierten Temperatur ® = 0,3 einen reduzierten Dampfdruck von 
etwa 2 = 10-191). Messungen kleinster Dampfdrucke sind auch fiir 
His *), Hg *), Jod4) und neuerdings auch fiir Cl und Br5) durchgefiihrt 
worden °). Es entsteht nun die Frage, ob der Dampfdruck bei sehr 
tiefen Temperaturen ganz verschwindet und ob dieses erst bei Er- 
reichung des absoluten Nullpunktes oder schon friiher erfolgt. Die 
besten und fiir die Darstellung von Beobachtungswerten am hiaufigsten 
verwendeten Dampfspannungsformeln geben hierauf einander wider- 
sprechende Antworten. Die wichtigsten Formeln sind: 


Herrmann-Bertrand’): p = a, ( — nh) ; (1) 
A b 
Roche-Antoine’): Inp = a+ pags (2) 


1) H. Kamerlingh Onnes und 8. Weber, Comm. Leiden Nr. 137b. 

2) §. Weber, ebenda Nr. 150a. 

3) Knudsen, Ann. d. Phys. (4) 29, 184, 1909, und 32,838, 1910. Haber 
und Kerschbaum, ZS. f. Elektrochem. 20, 296, 1914. 

4) Haber und Kerschbaum, a. a. O. 

5) Henglein, v. Rosenberg und Muchlinski, ZS. £. Phys. 11, 1, 1922, 

8) W. H. Keesom berechnet nach der Formel von Scheel (Verh. d. D. 
Phys. Ges. 7, 891, 1905) den Dampfdruck des Wassers tiber Eis bei t = —180°0O 
(9 = 0,144) zu 10-18 mm Hg (ot = 0,6 . 10-23), 

Herrmann, Compendium der mechanischen Warmetheorie, Berlin 1879, 

8. 1388. Bertrand, Thermodynamique, Paris 1887, 8. 157. 

8) Roche, Mém. de I’Inst. 10, 227, 1831. Antoine, C. R. 107, 681, 778, 
836, 1888. Ann. chim. phys. (6) 22, 281, 1891. 
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Biot?): Inp = as + bguT—™+ ¢, BT—™, (3) 
v. d. Waals-Rankine-Dupré-Nernst2): 


b 
np —a+7+eqT+a,T+.-. (4) 


(v. d. Waals: ce, = 0, dj = 0; Dupré-Hertz: d, = 0; oftmals 
wird auch nur ¢, = 0 gesetzt). 
Rankine-Keesom-Bose8): 


bp — a, +b, Th 6 P21 -g, T 8, (5) 


(Keesom: d, = 0 und hiufig c, = —},). 

Die Formeln (1) bzw. (2) fiihren auf den Dampfdruck p = 0 
bei endlichen Temperaturen 7 — b, bzw. T = cy (bei negativem b,). 
Formel (3) fiihrt bei keiner Temperatur auf den Druck p = 0 und 
die Formeln (4) bzw. (5) ergeben p = 0 bei T = 0, wenn b, bzw. 
d; negativ ist. : 

Es hat sich nun gezeigt, daB von den angefiihrten Formeln fiir 
die Darstellung der Spannungskurven bei tiefen Temperaturen und 
sehr kleinen Drucken die Formel (4) am besten geeignet ist. Dabei 
werden im Gebiet tiefster Temperaturen die Glieder mit In7 und 7 
gegen das Glied mit 1/7 immer starker zuriicktreten, so daS fiir 
kleinste Drucke die van der Waalssche Form 


b’ 
inp = Oe (4a) 


resultiert. 
Fiir die in einem besonders weiten Gebiet untersuchte Kohlen- 


siure erhalt man beispielsweise folgendes Bild: 


Tsuruta‘) setzte zwischen ¢ = 0° und dem kritischen Punkt 
Patm — 34,3 + 0,8739¢ + 0,01135 #2. 
Diese Formel wiirde p = 0 fiir 7, = 235° ergeben, so daB sie fiir 


t<_0° sicher bald nicht mehr zu brauchen ist. 


1) Biot, Connaissance des Temps 1839. Additions 8.19, 1844. Add. 8. 3. 
2) y. d. Waals, Versl. Amsterdam, Juni 1903; M. Planck, Thermo- 


- dynamik, 4. Aufl., S.275—277; Rankine, Phil. Mag. (4) 31, 199, 1866; Kirchhoff, 


Poge. Ann. 104, 612, 1858; Dupré, Ann. chim. phys. (4) 3, 76, 1864; H. Hertz, 
Wied. Ann. 17, 193, 1882; Nernst, Gott. Nachr. 1906, Heft 1, Theoret. Chemie, 
8. bis 10. Aufl., 8S. 795—797, 1921. 

3) Keesom, Comm. Leiden Nr. 88, 8. 53; Starkweather, Amer. Journ. 
of 8c. (4) 7, 139, 1899; Bose, Phys. ZS. 8, 944, 1907. 

4) K, Tsuruta, Journ. de phys. (3) 2, 272, 1893. 
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Mollier?) fafte die von Amagat?) gemessenen Dampfspannungen 


von CO, in die Formel 


T 4,525 
p= O(j99-1) 


aus welcher man p = 0 fir 7, = 100° findet. 


SchlieBlich setzte Bertrand in seiner Formel (1) fiir CO, m = 50 
und b, = 35,0 so da8 hier fiir p = 0 der Wert 7, = b, = 35° 
resultiert ®). Bertrand fand, da b, und » haufig in ziemlich weiten 
Grenzen im reziproken Verhiltnis geandert werden kénnen, wobei die 
Versuchswerte gleich gut wiedergegeben werden, daf der Anschlub 
aber im allgemeinen um so besser wird, je héher der Exponent n 
gewahlt wird. Mit b,n =  folgt dann aus (1) 

nT 


ray al) | 


La8t man jetzt n unbegrenzt wachsen, so liefert die eckige Klammer 
den Grenzwert e¢ und die untere Temperaturgrenze der Dampf- 
spannungskurve sinkt auf 7, = b, = 0°.. Die Bertrandsche Formel 
(1) geht dabei in die van der Waalssche (4a) iiber, was sehr be- 
zeichnend ist. 


Die Versuche lehren, daf auch die aus der Mollierschen Formel 
berechnete Temperaturgrenze 7, —= 100° sicher zu hoch liegt. Kamer- 
lingh Onnes und 8. Weber‘) konnten bei 7 = 90,09° noch eine 
Dampfspannung von 0,008 Bar 5) iiber fester CO, messen. Da saimt- 
liche Versuchswerte dieser Forscher, die einen Bereich von sechs 
Zehnerpotenzen des Drucks umfassen, durch die Formel (4) sehr gut 
wiedergegeben werden, so darf wohl besonders nach tiefen reduzierten 
Temperaturen eine weitgehende Extrapolation vorgenommen werden. 
Auf diese Weise erscheint es wahrscheinlich, da8 der Dampfdruck 
erst im absoluten Nullpunkt der Temperatur vollstandig verschwindet ®). 
Die Beriihrung der Dampfdruckkurve mit der J'-Achse ist hierbei 


1) Mollier, ZS. f. d. ges. Kalteindustrie, 2, 69, 1895. 

2) Amagat, O. R. 1891 und 1892. 

3) Fir verschiedene andere Stoffe fand Bertrand b, = T, zwischen 8,6° 
(NO) und 135° (8). 

4) K. Onnes und 8. Weber, Comm, Leiden Nr. 137b; ferner 8, Weber, 
ebenda Nr, 137¢. 

5) 1 Atmosphire = 1,01821. 106 Bar. 


mit m = 50; hier wird p = 0 auch erst fir 7’ = 0. 


6) Bertrand setzt tibrigens fiir einige Stoffe (z.B. Hg) p= a (rea) 


* nm ° P * 
a 


me 


ae es ea hi 
‘ 
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eine sehr innige. Nach Formel (1) verschwinden an der Berihrungs- 


stelle 7, = b, die ersten n Differentialquotienten von oe iO yf 
a“) ) 

as = 0 (mach Bertrand m= ~ 50). Die Formel (4a) [und auch 
allgemein die Formel (4)| gibt dann mit n — oo eine Beriihrung 
von unendlich hoher Ordnung, so da8 die Drucke in der Nahe von 
T = 0 jedenfalls unmeSbar klein werden. Das Nichtvorhandensein 


einer schroffen Verdampfungsgrenze wird besonders auch von Kamer- 
lingh Onnes und Keesom!) angenommen. 


Da die van der Waalssche Formel (4a) bei hoheren reduzierten 
Temperaturen gréBere Abweichungen von den gemessenen Werten 
ergibt, so hat man versucht, durch Zusatzglieder einen besseren 
Anschlu8 zu erreichen. Die diesbeziiglichen Uberlegungen hingen 
mit der GréBe der Verdampfungswirme zusammen, auf die wir im 
nichsten Abschnitt eimgehen werden. Durch Hinzufiigen eines Gliedes 
mit In JT (Kirchhoff-Rankine-Dupré-Hertz), oder eines solchen 
mit J), oder noch weiterer mit 7? 78...3), oder schlieBlich von 
Gliedern mit In T und JT (Nernst) kann man, allerdings auf Kosten 
einer gréSeren Zahl empirischer Konstanten, den Anschlu8 iiber ein 
weites Gebiet wesentlich verbessern. 

Eine Dampfspannungsformel mit nur drei Konstanten 


b 
Inp = a + ae (6) 


in welcher a, fir alle Stoffe den gleichen Wert haben soll, gab. 
Henglein‘). Auch diese Formel, auf die wir noch zuriickkommen 
werden, liefert mit negativem bs p = 0 fiir 7 = 0. SchlieBlich ist 
noch zu Gleichung (5) folgendes kritisch zu bemerken: 


Verzichtet man auf das Glied mit T-* (Wrede-Rankine- 
Keesom) so mu, wenn die Formel auch fiir tiefe reduzierte Drucke 
und Temperaturen gelten soll, der Koeffizient c, negativ sein. Andern- 


1) Kamerlingh Onnes und Keesom, Enc. Math. Wiss., Art. V, 10, 866, 
1912; FuGn. 790, 8.870; FuBn. 801, 8. 915; Comm. Leiden 11, Suppl. 23. ‘ 

2) P. G. Cath und H. Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden Nr. 152b (fiir 
Neon); P. G. Cath, Comm. Leiden Nr. 152d (fiir Ny und Oy); R. Plank, Z8<f. 


techn. Phys. 8, 1, 1922; v. Jiiptner, ZS. f. phys. Chem. 60, 101, 1907. : 

3) P. G. Cath und H. Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden Nr. 152a (fir 
Hy); Palocios Martinez und Kamerlingh Onnes, Comm. Leiden Nr. 156b 
oa ies A. Henglein, ZS. f. phys. Chem. 98, 1, 1921. Diese Form wurde mit 
n = 3/, auch schon von Pilling, Phys. ZS. 10, 162, 1909 vorgeschlagen, noch 
friither von Unwin, Phil. Mag. 21, 299, 1886, fir H,O mit n = eins 
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falls wiirde fiir 7 — 0 p = co werden. Ferner mu8 6b, dasselbe 
Vorzeichen haben wie ¢;, also auch negativ sein, weil die Formel 
sonst fiir eine bestimmte Temperatur ein Minimum des Dampfdruckes 
ergibt. Die Anwendungen der gekiirzten Formel (5) entsprechen 
aber diesen Forderungen nicht!) und kénnen sich daher nur auf den 
Bereich héherer reduzierter Temperaturen erstrecken. 


Wendet man die vollsténdige Formel (5) an (Rankine-Bose), 
so muB aus denselben Griinden wie oben erstens d, negativ sein und 
zweitens auch b, negativ sein®). Auch diese Bedingungen sind aber 
in den zahlreichen Anwendungen’) der vollstandigen Formel nicht 
erfiillt, so da8 der Ansicht Boses zugestimmt werden mu8, nach 
welcher Gleichung (5) nur den mittleren und oberen Teil der Dampf- 
spannungskurve gut wiedergibt und in diesem Gebiet allerdings selbst 
der Formel (4) iiberlegen ist. Fiir Extrapolationen nach der unteren 
Grenze der Dampfdruckkurve kommt nur die Formel (4) bzw. (4a) 
ernstlich in Betracht. Dieselbe lehrt aber, daB der Dampfdruck 
p = 0 mathematisch streng genommen erst bei 7’ = 0 erreicht wird. 
Die Dampfdruckkurve beriihrt dabei aber die 7-Achse so innig, daB 
tatsichlich schon bei endlichen Temperaturen der Dampfdruck unter 
jede meBbare GréBe herabsinkt. 


Da der Dampfdruck nach Gleichung (4) viel rascher sinkt, als 
die Temperatur, so steigt das spezifische Volumen vpamps von trocken 
gesaittigtem Dampf mit sinkender Temperatur unbegrenzt, und die 
Zustandsgleichung idealer Gase pvpampt == RT gilt um so genauer, je 
.tiefer die Temperatar ist‘). Der unbestimmte Wert vpamp: G23 


0 q 
wird unendlich gro8, was man durch Logarithmieren der Zustands- 


1) K. Onnes und Keesom, Comm. Leiden Nr. 137d (fiir Hy). 

*) Sollen Extremwerte von p auch bei negativem J’ ausgeschlossen sein 
und nur noch fir imaginire 7’ méglich sein, so mu nicht nur 0; d; > 0, sondern 
noch b; d, > c2/8 erfiillt sein. 

3) Bose, a, a. O. In allen Beispielen ist d; positiv und b,; negativ. 0. A. 
Crommelin, Comm. Leiden Nr. 138¢ und 140a (fiir fliissiges und festes Argon). 
Beim festen Argon ist d,; positiv angegeben und nur beim fitissigen Argon wird 
ds negativ. K. Onnes und 8. Weber, Comm. Leiden Nr. 147b (fiir He). Die 
Messungen reichen hier bis 1,359 K. Die Formel (5) mit den von diesen Forschern 
vorgeschlagenen Konstanten liefert aber ein Dampfdruckminimum bei etwa 
1,2659 K. Die Formel erscheint hier wenig geeignet. Die Verfasser betonen 
auch die ungentigende Ubereinstimmung im ganzen untersuchten Gebiet. Eine 
ubersichtliche Zusammenstellung der Koeffizienten der Dampfdruckformeln findet 
sich bei W. H. Keesom, Festschrift Kamerlingh Onnes gewidmet, Leiden 1922, 
8, 124, 125. 

4) W. Nernst, Die theoretischen und experimentellen Grundlagen des 
neuen Wirmesatzes, Halle 1918, 8. 161 und 170. ; 
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gleichung und Einsetzen der Gleichung (4a) sofort nachweisen kann. 
Die molare Konzentration yon trocken gesattigtem Dampf wird also 
bei Annaherung an den absoluten Nullpunkt unendlich klein. Diese 
Tatsache ist fiir die folgenden Uberlegungen sehr wesentlich. 


2. Der Grenzwert der Verdampfungswirme beim abso- 
luten Nullpunkt. Die Grd8e der Verdampfungswirme r hangt mit 
der Spannungskurve und der Zustandsgleichung auf das engste zu- 
sammen. Die verbindende Gleichung von Clausius-Clapeyron 


d 
r= I (vampt — kona ) +7 (7) 
geht fiir tiefe reduzierte Temperaturen unter Vernachlissigung von 


Vkond FGeFeEN Vpamp¢ UNd Anwendung der Zustandsgleichung idealer 
Gase in die vereinfachte Form 


, ahi qT (7a) 


liber. Es hangt also das Gesetz der Verdampfungswirme nur noch 
vom Gesetz der Dampfdruckkurve ab. 

Suchen wir nun einen allgemeinen Ausdruck fiir den Wert 7, 
den die Verdampfungswarme bei Z = 0 (und also auch p = 0) 
annimmt. Bezeichnen wir die Entropie des Kondensats und des 
Dampfes in koexistierenden Zustinden mit Syonq und Spampt, 80 wird 
allgemein 

eh (Spampt — Skona )- 


Fiir tiefe reduzierte Temperaturen gilt nun im Gaszustand 


Spampt = Cyn T — Rinp + const, (7b) 
also. 
r = ¢TWwT—RTlnp+T.const —T. sxona- 


Fir T = T, = 0 und p = pp = 0 wird dann, da S)xonaq auf jeden 
Fall endlich bleibt (oder Null wird), 


Ty = — RI lnn-:- (8) 


Dieser allgemeine Ausdruck ist unbestimmt, und es fragt sich, ob der 
tatsichliche Wert von r, Null, endlich oder unendlich gro8.wird. Mit . 
dieser Frage befaBte sich E. Ariés in einer Reihe von Aufsdtzen, die 
ga einer Polemik mit G. Bruhat fihrten!). Durch mathematisch 
unzulassige Grenzbetrachtungen leitet er aus Gleichung (7 a) die Werte 


1) BH, Ariés, ©, R. 164, 343, 477, 593, 774, 986, 1917; 171, 456 u. 986, 1920. 
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ry) = RT) = 0 and 19/7) = Sopampt — Sokond = R ab?). Der ganze 
Ton von Aries’ Arbeiten, insbesondere sein. geringschatziges Urteil 
iiber die bahnbrechenden Arbeiten deutscher Forscher (M. Planck, 
Nernst) auf diesem Gebiet, schlieBt den Charakter einer ernst zu 
nehmenden Forschung aus ?). 

Wir wollen nun untersuchen, auf welchen Wert von ro die im 
vorigen Abschnitt untersuchten Dampfspannungsformeln (4), (5) und 
(6) fihren. Gleichung (4) liefert mit (8) 


1 = —R.by (8a) 
also einen endlichen positiven Wert, weil b,, wie wir schon friiher 
bemerkten, stets negativ sein mu (sonst wiirde fiir 7 = 0 p = oc). 


Auf den gleichen Wert fiihrt natiirlich auch die Gleichung (7a) mit 
Gleichung (4). Dieses Resultat ist ginzlich unabhangig davon, ob in 
Gleichung (4) die Koeffizienten ¢, und d, verschwinden oder nicht. 
Der Wert 7, bleibt hier immer endlich. 

Gleichung (5) fiihrt mit den im vorigen Abschnitt festgelegten 
Vorzeichen fiir die Koeffizienten auf den Wert ry = + co (andern- 
falls auf r) == — oo). Ihre Anwendbarkeit auf tiefste Temperaturen 
ist aber bereits im vorigen Abschnitt in Frage gestellt worden. 


Gleichung (6) schlieBlich fiihrt mit (7a) auf 
r= —Rb,nT-". 


Die GréBe des Grenzwertes r, fiir 7 = 0 hangt hier also von der 
Wahl des Exponenten ab. Mit n = 1 wird rp endlich [Gleichung (6) 
wird dann identisch mit (4a)]. Mit »<1 wird r, — 0 und mit n>1 
wird rp = -+ oo (weil b, natiirlich negativ sein mu8). Gleichung (6) 
bietet also je nach der GrdSe von n alle nur denkbaren Méglichkeiten 
fiir ro. Nun ist es klar, da r,. grundsatzlich fiir alle Stoffe entweder 
Null oder endlich oder unendlich werden mu. Mit anderen Worten, 
es mite der Exponent n in Gleichung (6) fiir alle Stoffe entweder 
gréBer oder kleiner als 1 sein. Indessen zeigen die Berechnungen 


dp 
1) Aus der Schreibweise der Gleichung (7a) r= R ro und der richtigen 

T 
SchIuBfolgerung, daS sich die Werte © und 2” tur p = ound T = 0 dem- 


bf aT 
selben Grenzwert naihern, kann nicht geschlossen werden, daB ry = RT») wird, 
weil die beiden Grenzwerte den Wert Null haben, so daB deren Verhaltnis 
wieder unbestimmt wird. 


*) Vgl. auch die Kritik von Verschaffelt, Comm. Leiden, Suppl. Nr. 42a, 


8. 5, FuSnote 2. 


praairaepnneniet Be» 


ee to ere earn 
1 
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Hengleins, da& nm fiir die einzelnen Stoffe sowohl Werte unter 1 
wie auch iiber 1 annimmt!). Dieses Verhalten schlieBt unseres Er- 
achtens die Anwendbarkeit von Gleichung (6) auf den unteren Teil 
der Dampfspannungskurve aus, wihrend die Gleichung im mittleren 
und oberen Teil zweifellos eine sehr gute Interpolationsformel dar- 
stellt. Ihr Charakter entspricht also demjenigen yon Gleichung (5). 


Hs erscheint jetzt noch wahrscheinlicher, da8 die Dampfspannungs- 
kurve fiir tiefe reduzierte Temperaturen nur durch eine Gleichung von 
der Form (4) richtig wiedergegeben wird, die auf den endlichen Grenz- 
wert (8a) fiir die Verdampfungswirme fiihrt. 


Auf Grund des vorliegenden experimentellen Materials kann die 
Frage nach der GréBe des Grenzwertes rp nicht mit Sicherheit beant- 
wortet werden, weil exakte Messungen der Verdampfungswirme unter- 
halb ® = 0,4 kaum vorliegen. Man kann aber noch die van der 
Waalssche Hauptzustandsgleichung 


Aw boas 
(p+) (oy —— FL 


zu Rate ziehen, die sich qualitativ oft genug als zuverlissiger Weg- 
weiser erwiesen hat. Die gesamte Verdampfungswarme r setzt sich 
aus der inneren 7; und 4uBeren re = p (¢pampt — Vkona) ZUSaMMen. 
Fiir tiefe reduzierte Temperaturen (9? < 0,5) kann stets r, = RT 
gesetzt werden, so dab r,, = 0 wird. Daraus folgt rp) = 71; Nun 


folgt aus der van der Waalsschen Gleichung *) 


1 J 
r= [Bae = a (——— ). : 
v)) Virond UDampi 
Vkond 
Fiir 7 = 0 (und p = 0) wird 2% nampt = °°, 80 da8 sich fiir r;, = 75 
der endliche Grenzwert 


ie Aw 27 
= = “= RT 
i Uo kond Dw 8 i 


1) a, a. O. Fir H,O (flissig und fest), Hg, NH,, Methylalkohol, Athyl- 
alkohol, Essigséure, Zink, Cadmium, Natriumbromid und Nog (fest) ei, dagegen 
fiir He und Ny (fliissig) »<1. Nach einer von mir angestellten Uberschlags- 
rechnung wird auch fir H, n<1, was wegen des von Henglein hervor- 
gehobenen Parallelismus von ” zur Troutonschen Konstante nicht anders Zu. 
erwarten war. Danach ware also z. B. fiir No Togigs = 9 UNA 7 Fog — CO, Was 

ines zutreffen kann. 
Bee c. Bakker, Diss. Amsterdam, ZS. f. phys. Chem. 12, 670, 1893; 18, 519, 
1895; Nernst, Theoret. Chemie, 8. bis 10. Aufl., 1921, 8.250. ah: 
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ergibt, in qualitativer Ubereinstimmung mit der aus Gleichung (4) 
folgenden Gleichung (8a)). 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf der Grenzwert der 
Verdampfungswarme 1) hdchstwabrscheinlich einen endlichen Wert 
besitzt. Es liegt jedenfalls zunachst kein zwingender Grund vor, 
Yo — 0 zu setzen. Wir moéchten aber betonen, daB dieser Grenzwert 
keine reale Bedeutung besitzt (was besonders aus den Ausfiihrungen 
des nachsten Abschnittes hervorgehen wird), sondern nur einen Rech- 
nungsgrenzwert darstellt. 

Ist r, endlich, so mu8 die Entropieinderung bei der Verdampfung 
bzw. Sublimation bei TJ — 0 und damit auch die Entropie sopampt 
selbst positiv nnendlich werden. 

3. Allgemeines Verhalten von Gasen und Dampfen bei 
den tiefsten Temperaturen. a) Die Betrachtungen des ersten 
Abschnitts fiihrten zn dem Ergebnis, daf der Druck von gesattigtem 
Dampf bei sehr tiefen reduzierten Temperaturen beliebig klein wird 
und da jedenfalls fiir T = 0 auch p = 0 wird. Da der Dampf mit 
zunehmender Verdiinnung die Gasgesetze immer genauer erfiillt, so 
148t sich dieses Ergebnis auch aus der Gasgleichung pv = RT her- 
auslesen. 


Diese Feststellung, die heute kaum auf Widerspruch stofen wird, 


hat aber weitgehende Folgen. Der Druck des gesittigten Dampfes 
ist bekanntlich der héchste Druck, der in einer Gasphase bei einer 
gegebenen Temperatur (unterhalb der kritischen) herrschen kann. 
Beim Versuch, den Druck weiter zu steigern, wiirde sofort Konden- 
sation einsetzen. Daraus folgt dann aber, daB die Gasphase bei den 
tiefsten reduzierten Temperaturen iiberhaupt nur in stirkster Ver- 
diinnung auftreten kann und da jedenfalls bei T = 0 ganz allgemein 
der Gasdruck nur p = 0 sein kann. Fiir die Gasphase gilt also das 


1) Geht man nicht von 7;, sondern von r selbst aus, so erhalt man aus der 


s ; ee ’Dampt —_ b 
van der Waalsschen Gleichung bekanntlich r = RT1In ————-—\ oder 


kond b 
p+; oe 
rh Tin er eae Vernachlassigt man im Logarithmus bei sehr tiefen 
Pie hau 
Temperaturen im Nenner © hd gegen p und im Zahler p gegen —,—, so vied 
. Dampf , Ukond 


r= RLin mo —RTInp und infolgedessen fir T= 0 rp = —RTInp, : 


wie in Gleichung (8). Dieser Weg fiihrt aber zu keinem bestimmten Ausdruck 


fir 1. 


a 


: 


y 


i 
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Gesetz: Im absoluten Nullpunkt der Temperatur herrscht das 
absolute Vakuum. 


Von Zustandsinderungen eines Gases beim absoluten Nullpunkt, 
kann also jedenfalls nicht gesprochen werden. Es gibt da nur einen 
Zustand, der iiberdies nur ein ideeller Grenzzustand ist. Im ab- 


soluten Nullpunkt gibt es grundsitzlich keinen Unterschied zwischen 
Gas und Dampf. 


Unter diesem Gesichtswinkel mu8 man der Dampfdruckkurve 
des Heliums eine besondere Bedeutung einriumen. Die Drucke von 
gesattigtem Heliumdampf sind die héchsten Drucke, die sich bei den 
betreffenden Temperaturen in irgend einer Gasphase iiberhaupt ver- 
wirklichen lassen. Wenn also Helium z. B. bei 7 = 4,2°K unter 
Atmosparendruck siedet, so ist fiir 7 <4,2° ein Gasdruck von 760 mm 
Hg tiberhaupt nicht mehr realisierbar 2). 


Wenn wir ein System von endlichen Abmessungen bis auf 7’ = 0 
abkiihlen kOnnten, so wiirden sdmtliche darin enthaltenen Stoffe nur 
im kondensierten Zustand vertreten sein und die Gasphase hatte den 
Druck p = 0, das heift, das kondensierte System wiirde sich im ab- 
soluten Vakuum befinden. 


b) Die bisherigen Betrachtungen kénnen nun in Beziehung zum 
Nernstschen Wirmetheorem gebracht werden. Dieses ist bekanntlich 
zunichst auf kondensierte Systeme beschrankt worden?) und hat sich 
da als auBerordentlich fruchtbar erwiesen. Es war von vornherein 
klar, daB ein Satz von so fundamentaler Bedeutung entweder un- 
beschrankte Giiltigkeit haben mute, oder iiberhaupt nicht aufrecht 
erhalten werden konnte. Eine direkte Anwendung des Nernstschen 
Warmetheorems auf Gase stieS aber auf Widerspriiche. In der Haupt- 
gleichung 


OA 


A= H+T a (9) 


1) Das gilt zunachst fiir die Anwesenheit nur eines Kondensats, z. B. des 
Heliums. Bei gleichzeitiger Anwesenheit von Kondensaten anderer Stoffe wiirde 
deren Partialdruck hinzutreten. Es ist aber leicht einzusehen, da8 der Gesamt- 
druck dadureh nicht irgendwie merklich gedndert werden wirde. Die gréBte 
Anderung wiirde durch Anwesenheit von kondensiertem H, bedingt werden. 
Bei der kritischen Temperatur von Helium (5,2°K.) betrigt aber der Dampf- 
druck von Hg nur etwa 10~7 Atm. (extrapoliert nach der Formel von Verscha ffelt, 
Comm. Leiden Nr. 156b, 8. 41). Fir alle anderen Stoffe wiirde der zusatzliche 
Partialdruck noch um einige Zehnerpotenzen kleiner sein. 

2) Nernst, Gétt. Nachr. 1906, 1; Sitz. Ber. d. PreuB. Akad. vom 20. De- 
zember 1906. 
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in welcher H die Wirmeténung und A die maximale Arbeit darstellt 4), 
wird bei idealen Gasen, die der Zustandsgleichung pv = RT folgen, 


fir T = 0 der Wert 65) nicht Null, sondern unendlich groB. Die 
0 


A-Kurve hat also keine horizontale, sondern eine vertikale Tangente. 


oH soe! 
Auch die Beziehungen Ay = Hp und Ga) Seg (sr) haben fiir ideale 
On 5 OT /o 


Gase keine Giiltigkeit. 


Dieses Verhalten idealer Gase gegeniiber dem neuen WAarme- 
theorem wurde in prinzipieller Hinsicht recht unbefriedigend emp- 
funden 2). In der Theorie der ,Gasentartung“ glaubte man dann 
den Ausweg aus diesem Dilemma gefunden zu haben). Die Gase 
sollten, wenn sie bei konstantem Volumen unter Vermeidung von 
Kondensation hinreichend stark abgekiihlt werden, in einen Zustand 
verschwindend kleiner Warmekapazitat gelangen und sich dann 4hnlich 
wie amorphe feste Kérper verhalten. Diese Gasentartung sollte um 
so friiher (d. h. bei um so héheren Temperaturen) einsetzen, je gréBer 
die Gasdichte ist. Dementsprechend sollten sich gesittigte Dampfe, 
deren Dichte mit abnehmender Temperatur sehr stark abfallt, dem 
Kinflu8 der Entartung mit sinkender Temperatur immer mehr entziehen. 

Ich habe mich mit dieser Art von ,Gasentartung“ niemals befreunden 
kénnen aus dem einfachen Grunde, weil ich das Zustandsgebiet in a 
dem sie Platz greifen sollte, nie finden konnte. Bei den tiefsten : 
Temperaturen, um die es sich hier fiir die Anwendung des Nernst- 
schen Warmetheorems handelt, kann angenommen werden, da die 
kritische Temperatur fiir alle Gase unterschritten sein wird. Wenn 

wir ein Gas bei konstantem Volumen bis unter die kritische Temperatur 
abkiihlen, so kann man zwei Fille unterscheiden: 


1. v>v,. Dann kann die Abkiihlung so weit getrieben werden, bis 
die Grenzkurve (Liquid-Gas bzw. Solid-Gas Konnodale) erreicht wird, 
woselbst Kondensation eintritt (die vermieden werden sollte) und sich 
das Gas also in ein Kondensat trennt, fiir welches das Nernstsche 
Warmetheorem so wie so erfiillt ist und in einen gesittigten Dampf, 


1) Fir Vorginge bei konstantem Volumen ist H die Anderung der inneren 
Energie U und A die Anderung der freien Energie F = u—Ts. Fir Vor- 
ginge bei konstantem Druck ist H die Anderung der Warmefunktion (des Warme- 
inhalts) 7 = w+pv und A die Anderung des thermodynamischen Potentials 


#& = i—Ts. In beiden Fallen ist Be die negative Anderung der Entropie des 
Systems. 


*) Nernst, ,Neuer Warmesatz“, 8. 156. 
3) Daselbst 8.157 u. ff. 
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der sich aber nach dem Vorhergesagten bei weiterer Abkiihlung der 
Entartung immer mehr entzieht, so da8 bei Annaherung an 7’ = 0 
das Zustandekommen der Entartung immer unwahrscheinlicher wird. 

2. v<v,. Wenn man in diesem Gebiet von hohen Drucken und 
von Temperaturen oberhalb der kritischen ausgeht und das Gas bei 
konstantem Volumen abkiihlt, so findet der bekannte kontinuierliche 
Ubergang in den kondensierten Zustand statt. Am Ende haben wir 
dann aber bei sehr tiefen Temperaturen, weit unterhalb der kritischen, 
nicht ein entartetes Gas, das sich wie ein kondensierter K6rper verhilt, 
sondern zweifellos ein ganz normales Kondensat. Auch die Zwischen- 
stufen dieses kontinuierlichen Uberganges kénnen das Gebiet der 
»Gasentartung“ nicht decken, weil sonst die Entartung bei tieferen 
Temperaturen wieder aufhéren miiBte. 

Welches Zustandsgebiet bleibt aber dann noch fiir die Gasent- 
artung tibrig? 

Die bisherigen Beschrinkungen fiir das Nernstsche Warme- 
theorem entfallen aber sofort, wenn wir uns jetzt nochmals vergegen- 
wartigen, daB der Gaszustand bei den tiefsten Temperaturen nur noch 
in ungeheurer Verdiinnung denkbar ist und daB bei 7 = O der Gas- 
druck verschwindet. Das ist aber gleichbedentend damit, daB es bei 
T = 0 iiberhaupt keinen Gaszustand mehr gibt, sondern nur 
noch den kondensierten Zustand. Wenn sich also das Nernstsche 
Wiarmetheorem fiir seine Aussagen tiber das Verhalten gewisser 
Zustandsfunktionen im absoluten Nullpunkt auf kondensierte Systeme 
beschrankt hat, so war das in Wirklichkeit gar keine Beschrinkung, 
da alle wirklich méglichen Zustinde der Materie darin enthalten waren. 

Wenn iiberhaupt von einer Gasentartung gesprochen wird, so 
kann das-nur in diesem letzten Sinne der Fall sein, und zwar so, daf 
die Entartung nicht mit zunehmender Gasdichte, sondern mit ab- 
nehmender Dichte bei der Annaherung an 7’ — 0 fortschreitet. Wir 
werden hierauf noch kurz zuriickkommen. 

Die von Nernst bei der Besprechung seiner Gasentartung for- 
mulierte Grundannahme 4), daB bei Gasen endlicher Dichte 


vim 4 = 0 (fir T = 0) 


sei, muB jedenfalls fallen gelassen werden, weil es Gase endlicher 


Dichte bei 7 = 0 nicht gibt. 
Nach dem Vorhergesagten kann es bei JT —0 auch keine 
Gasreaktionen, sondern nur noch kondensierte Reaktionen 


1, Nernst, Neuer Warmesatz, S. 158. 
ull s 
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geben. In diesem Zusammenhang kann folgende Betrachtung an- 
gestellt werden: 
Fiir eine Gasreaktion mit » Reaktionsteilnehmern vor und nach 


der Reaktion wird in Gleichung (9) ate = Sns, wobei die 
Summe algebraisch zu nehmen ist. Mit Gleichung (7b) wird also 
rae = —TYn(cplnT — Rinp + const) 
und folglich bei 7 = 7) = 0 wegen (8) 
Z's (Se) STnRTylnpy = — Dn"; 


setzt man das in Gleichung (9) ein, so wird 
Ao gas = Aogas — XT) = Hoxona- 
Da aber fiir kondensierte Systeme Hoxona = Aoxona, 30 folgt 


Ao gas —— Aoxona ) (10) 
d.h. beim absoluten Nullpunkt ist die maximale Arbeit der 
Gasreaktion identisch mit derjenigen der kondensierten 
Reaktion. In unserem Sinne ist das so zu deuten, daB die Gas- 
reaktion automatisch in die kondensierte Reaktion iibergeht, weil die 
ganze Gasphase verschwindet. 

Die Verdampfungswarme 7, fiir 7 = 0 ist dann natiirlich auch 
keine reale kalorische GréSe mehr, sondern, wie wir bereits am 
SchluB des vorigen Abschnittes sagten, nur ein rechnerischer Grenzwert !). 

Man kann nun weitergehend nachweisen, daB es nicht nur fiir 
T = 0, sondern auch fir sehr niedrige, aber doch endliche 
Temperaturen?) weder Gasreaktionen noch tberhaupt 
einen Gaszustand (im normalen gaskinetischen Sinne) geben 
kann. Zu diesem Zweck wollen wir die hochstmégliche Gaskonzentration 
einiger Stoffe (das ist die Konzentration des gesittigten Dampfes 1/vpampt) 
bei den tiefsten Temperaturen unterhalb der kritischen berechnen. 


1) Wenn die Gasphase nun bei 7 = 0 véllig verschwindet, dann kénnte 
man geneigt sein, anzunehmen, daS es einer unendlich groSen Warmemenge 
bedarf, um bei dieser Temperatur die Verdampfung oder Sublimation zu be- 
werkstelligen. Es wtirde danach ein Wert 7) = oo erwartet werden, wiihrend 
die Betrachtungen des vorigen Abschnittes einen endlichen positiven Wert von 19 
wahrscheinlicher machten. Dieser scheinbare Gegensatz wird sofort iiberbriickt, 
wenn wir bedenken, dafi das Kondensat bei 7’ = 0 ein System von unendlich 
kleiner Warmekapazitaét darstellt, so daS endliche Warmemengen auf dasselbe 
die gleichen Wirkungen ausiiben, wie unendlich grofe Warmemengen auf ein 
System von endlicher Warmekapazitat. Wir kénnen daher auch hier an dem 
endlichen Wert von 79 festhalten. 

*) Fir Helium nur einige Zehntel Grad K, fiir Hy einige ganze Grade K 
und fiir die tibrigen Stoffe sogar einige Zehner Grade. 


PO 
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Sas. F 1 : 
Die Konzentration — in Mol pro 1cbm betragt 
YDampi i 


Lo bee AOR ces, 
Poacidineee eee 
wenn p in Atmospharen (760mm Hg) gemessen wird. In einem Mol 
sind aber N = 6,046. 1023 Molekiile enthalten1), Die Konzentration 
in Molekiilen pro Kubikmeter wird also 


1 
— == 7,39. 1027 Patm Molekiile | 
UVDampf Tp ebm 
Man erhilt also z. B. fiir 7 = 1°K 
1 ss 
: = 7,39. 1027 pam Molekile | 
UDampf cbm 
Der Dampfdruck von gesittigtem Wasserstoff bei 7’ = 1° berechnet 
sich durch Extrapolation?) angenihert zu 
PAtm = 4056. 
und wir erhalten eine Konzentration von 
l . 
— 7,39.10—1 Molekiile 
UDampt cbm 


so daB also auf 1,35.101%cbm nur ein einziges Molekiil entfallt. Fiir 
alle anderen Gase (auBer Helium) wird die Konzentration bei 1°K 
noch geringer. Fiir Helium ergibt sich durch gleiche Rechnung bei 
T = 0,1°K3) ein Raum von 10” cbm fiir ein Molekiil. Bei so geringen 
Konzentrationen ist aber der Ablauf von Gasreaktionen, deren Zustande- 
kommen durch das Zusammenprallen reaktionsfahiger Molekiile bedingt 
ist, in endlichen Zeitabschnitten au8erst unwahrscheinlich. Der Zustand 
der Gasphase kann bei so geringen Konzentrationen auch nicht mehr 
als homogen aufgefaBt werden. Wenn sich in einem Raum, der von 
der Beobachtung umfa8t werden kann, nur noch einige Gasmolekiile: 
oder gar nur noch ein einziges solches Molekiil befindet, dann kann 
von den Eigenschaften der Gasphase, z. B. von ihrer Temperatur, der 
Dampfspannung, dem Ausdehnungskoeffizienten, der spezifischen Warme, 
der Warmeleitfahigkeit usw. nicht mehr gesprochen werden. Die 
Molekiile befinden sich auch nicht mehr im Zustand der ungeordneten 
Bewegung. Die Dampfspannung im Sinne der kinetischen Theorie 
verliert ihre Bedeutung. S 


1) Wir benutzen fiir die Loschmidtsche Zahl N den von SSL ee 


ermittelten Wert. 
2) Nach der Formel von Verschaffelt, Comm. Leiden Nr. 156b, 8. 41. 
3) Der Dampfdruck von He bei 0,1° ist nach der Formel von Pollitzer, 


Berechnung chemischer Affinitaten, Stuttgart 1912, 8.122, extrapoliert und—— 
berechnet sich zu Pay, — 10 S 
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In diesem Zusammenhange sind die Ausfiihrungen des ersten 
Abschnittes dahingehend zu erganzen, daB- die Dampfspannungs- 
formeln (4) zwar ihre Giiltigkeit behalten, sich aber bei den tiefsten 
Temperaturen auf keine realen Zustinde mehr beziehen?). 


Fiir diese von der bisher angenommenen ginzlich verschiedene 
Gasentartung wird man mit Hilfe der Quantentheorie und der Statistik 
die tatsiichlichen endlichen Grenztemperaturen finden, unterhalb deren 
die homogene Gasphase nicht mehr existiert. Jedenfalls macht sich 
diese Gasentartung um so deutlicher bemerkbar, je geringer die Dichte 
wird, wihrend die oben besprochene (in Wirklichkeit nicht existierende 
Gasentartung gerade bei groer Dichte am ehesten erwartet wurde. 

c) Das Nernstsche Wirmetheorem umfaft nach dem Vorher- 
gesagten alle méglichen Zustande der Materie beim absoluten Null- 
punkt. Es ist schon oft der Versuch gemacht worden, dieses Theorem 
aus den beiden Hauptsatzen der Thermodynamik abzuleiten. Wir 
kniipfen fiir die weiteren Betrachtungen an eine Bemerkung von 
P.S. Epstein?) an, der durch eine geistvolle Uberlegung nach- 
gewiesen hat, daB jede Liésung der Adiabatengleichung 


dQ=Tds=0 (11) 


in der Flachenschar s = const enthalten sein muB, weil man anderen- 
falls mittels unendlich langsamer adiabatischer Prozesse von einer 
Entropieflache auf eine andere mit kleinerer Entropiekonstante ge- 
langen kénnte, was dem zweiten Hauptsatz widersprechen wiirde. 
Da nun aber auch 7 = 0 eine Lésung der Adiabatengleichung (11) 
darstellt, so findet Epstein, daB die Flache 7 — O auch eine Flache 
konstanter Entropie sein mu8. Epstein formuliert den Satz: Die 


- +) Wir erkennen jedenfalls, daS es miSig ist, von den Eigenschaften der 
Dampfphase bei den tiefsten Temperaturen zu sprechen. Es ist meines Er- 
achtens ein physikalischer TrugschluS, wenn man z. B. mit Nernst als erwiesen 
annimmt, daB die Verdampfungswarme bei den tiefsten Temperaturen ein 


, ; : dr 
Maximum besitzen mu8, weil aus der Beziehung aT — °p Dampt — ©p kona 2U8- 


gehend von 7’ = 0, wegen Cy, kona — 9 ein Anwachsen der Verdampfungswirme 
mit zunehmender Temperatur resultiert. Der starke Abfall und das Ver- 
schwinden der spezifischen Warme im kondensierten Zustand erfolgt erst bei so 
tiefen Temperaturen, daB die Gasphase sich bereits in dem von uns skizzierten 
Zustand der Entartung bei 4uBerster Verdiinnung befindet. Es scheint mir 
daher viel wahrscheinlicher, daS der Maximalwert der Verdampfungswarme mit 
dem ideellen Grenzwert ro fir T = 0 zusammenfallt (vgl. meine Arbeit ,Uber 
das Verhalten gesittigter Dampfe“ in ZS. f. techn. Physik 8, 7, 1922). Damit 
wirde auch die Nernst sche Forderung, daS in der Spannungsformel (4) der 
Koeffizient c, stets positiv sein miisse, hinfallig werden. 
*) Paul 8. Epstein, Ann. d. Phys. (4) 58, 76, 1917. 
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Zustande absoluten Nullpunktes der Temperatur sind zu- 
gleich Zustande konstanter Entropie. 

Epstein glaubt aber, daS in diesem Satz das Nernstsche 
Theorem nicht enthalten sei, weil letzteres das Werschwinden der 
Entropieanderung fiir alle bei 7 = 0 verlaufenden Prozesse ver- 
langt, wahrend Epsteins Satz z.B. im Falle sy) = — oo Entropie- 
anderungen von endlichem Betrage zuliBt. Als Beispiel nennt 
Epstein das Verhalten idealer Gase. Dieser Auffassung kann aber 
nicht zugestimmt werden. Erstens wiirde fiir 7 — 0 nach unseren 
Ausfiihrungen auch p — 0 werden, so da& der ideelle Grenzwert von 
So fiir Gase positiv unendlich und nicht negativ unendlich wird. 
Zweitens sind bei einem idealen Gas von 7 = 0 Zustandsdnderungen 
irgendwelcher Art und damit also auch Entropieinderungen nicht 
moglich, weil es bei 7 = 0 nur einen Zustandspunkt gibt. SchlieBlich 
hat der unendlich groBe Grenzwert der Entropie eines idealen Gases 
bei 7 = 0 gar keinen realen Sinn, weil dieser Grenzzustand weder 
realisierbar ist (Unerreichbarkeit des absoluten Nullpunktes), noch 
iiberhaupt vorhanden ist (Verschwinden der Gasphase). 

Im iibrigen bezog sich aber das Nernstsche Theorem auch 
gar nicht auf den idealen Gaszustand, so da Epstein ihn nicht 
heranziehen durfte, um einen Unterschied zwischen seinem Satz und 
dem Nernstschen Warmetheorem zu konstruieren. 

Wenn diese Betrachtung zutrifft, besteht dann tiberhaupt noch 
ein Unterschied zwischen der nur auf dem zweiten Hauptsatz 
basierenden Formulierung von Epstein und dem Theorem von 
Nernst? Wir méchten glauben, daf das nicht mehr der Fall ist. 

d) Nernst hat sein Theorem auch noch so formuliert, da8 in 
einem endlichen System der absolute Nullpunkt unerreich- 
bar sei. Der thermodynamische Beweis, den Nernst?) hierfiir 
gegeben hat, ist schon von mancher Seite diskutiert worden?) und 
befriedigt auch mich nicht. Um die Schwache dieses Beweises zu 
erkennen, braucht man den von Nernst in der Druckvolumenebene 
betrachteten Carnotschen Kreisproze8 nur in die Temperaturentropie- 
ebene zu iibertragen, wo er als Rechteck erscheint. Wenn nun die 
untere Isotherme immer tiefer herunterriicken und schlieBlich bei 
T = 0 mit der Entropieachse zusammenfallen wiirde, dann scheint 
zunichst in der Tat, da& hier das Perpetuum mobile zweiter Art vor- 


1) W. Nernst, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1912, 8. 134 und ,,Neuer Warme- 


satz“, 8. 73. ; Tee: 
2) Nernst gibt selbst eine Zusammenstellung dieser Diskussion in , Neuer 


armesatz“, S. 194—196. 
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liegen wiirde (Umwandlung der gesamten zugefiihrten Wirme in 
Arbeit, beide dargestellt durch die Rechtecksflache zwischen den 
beiden Isothermen und den beiden Adiabaten, also thermischer 
Wirkungsgrad 1). Die Isotherme J’ = 0 ware dann auf Grund des 
zweiten Hauptsatzes als unerreichbar zu erklaren. Ein Perpetuum 
mobile zweiter Art wiirde aber hier bei Erreichung des absoluten 
Nullpunktes trotzdem nicht verwirklicht werden, weil die Entropie 
im absoluten Nullpunkt nur einen bestimmten konstanten Wert haben 
kann (was man entweder mit Nernst postulieren oder mit Epstein 
aus dem zweiten Hauptsatz ableiten kann). Damit wiirden aber die 
beidenAdiabaten zusammenfallen miissen, und die Rechtecksflache, 
welche die aufgewendete Wirme und die gewonnene Arbeit darstellt, 
schrumpft auf Null zusammen. Der thermische Wirkungsgrad behalt 
zwar den Grenzwert 1, aber wir erhalten ein Perpetuum mobile von 
der Intensitaét (Leistung) Null. Die Unméglichkeit einer adiabatischen 
Abkihlung bis 7’ = 0 ist also durch die Nernstsche Beweisfiihrung 
noch nicht erbracht. Es wird vielmehr klar, daB der zweite Hauptsatz 
zunaichst nur die Erfiillung einer der beiden Bedingungen: 
1. Unerreichbarkeit des absoluten Nullpunktes oder 
2. Konstanz der Entropie im absoluten Nullpunkt 

fordert, und da die zweite Bedingung nach dem Vorhergesagten 
erfiillt ist, so braucht es die erste zunichst nicht zu sein. Verfolgt 
man aber den Gedankengang Epsteins!) weiter, so erkennt man 
leicht, daB die zweite Bedingung doch die erste in sich schlieBt: man 
kann durch Abkiihlung auf irgend einer Adiabate s, = const nicht 
bis zum absoluten Nullpunkt gelangen, weil der Zustand 7 = 0 zm- 
gleich ein Zustand sy — const ist und sich zwei Adiabaten s, = const 
und s) = const nicht schneiden kénnen (wegen der damit verbundenen 
Entropieabnahme). 


Das Verhalten eines Stoffes bei adiabatischer Expansion bis zu sehr tiefen 
Temperaturen 14Bt sich z. B. in der 7'/S-Zustandsebene (Fig. 1) veranschaulichen- 
Darin ist die Grenzkurve O AB, CK MB, (kondensiert — Gas — Konnodale) 
stark ausgezogen. 

Der linke Ast der Grenzkurve verlauft bei gewéhnlichen Temperaturen 

_(etwa zwischen 0 = 0,3 und 0 = 0,8) angenihert als logarithmische Kurve, 
solange die spezifische Warme des Kondensats nahezu konstant ist2). Wirde 
die spezifische Warme auch bei den tiefsten Temperaturen konstant bleiben, 
so wurde die Grenzkurve nach links lings der punktierten Linie B,D verlaufen 
und fir 7 = 0 s) = —oo ergeben. Da die spezifische Warme Shoe abnimmt, 
so wird die Grenzkurve von einem Punkte B, ab steiler nach B, A verlaufen. 


1) a. a. O: 


*) Bei der logarithmischen Kurve bleibt die Subtangente iid konstant , 
ist aber gerade die spezifische Wirme. 
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Der letzte Teil AO ist eine kubische Parabel, weil nach Debye fiir die spezifische 
Warme kondensierter Kérper bei den tiefsten Temperaturen das 7'°-Gesetz gilt. 
Mit-¢.= aT® wird dann dQ = Tds = cdT = aT2AT wna daher ds = a T2aT, 


@ 33 
ACS a T3, 


Fir hohe reduzierte Temperaturen verliuft die Grenzkurve immer flacher, 
langs CK; in K wird c = co. Der rechte Ast KM By verlauft fiir gewohnlich 
wie in Fig.1, nur bei Stoffen yon hohem Molekulargewicht findet wieder ein 
starkes Zuriickbiegen nach links statt1), bevor die Kurve in den asymptotischen 


Verlauf zur S-Achse iibergeht, um fiir 7’ — 0 dem Wert s = + co zuzustreben. 
ra / of Py i Hae / / i ? 
t eo Pa rs 1 Ae y @ Me ota hi 
f os A a faa te va het, rh 


Fig. 1. 


In dem von der Grenzkurve OAb6,CKMB, und der S-Achse ein- 
geschlossenen Zustandsgebiet haben wir stets ein Gemisch von Kondensat und 
Dampf. Aus Fig.1 sieht man sofort, daB jede Adiabate — gleichgiiltig ob sie 
rechts vom Punkt K verlauft und aus dem idealen Gasgebiet kommt oder ob 
sie links von K verlaufend von reinem Kondensat ausgeht — mit sinkender 
Temperatur die Grenzkurve schneidet. Bei geniigend starker adiabatischer Ab- 
kiihlung des Kondensats, etwa auf der Adiabate S, = const, tritt also bei einer 
bestimmten Temperatur 7 zunichst Verdampfung ein. Bei der Temperatur 7’, 
verhalt sich der bereits verdampfte Anteil x zu dem kondensierten Rest 1— x 
wie die Strecken B,B, zu B, By 

Hb —- B 1 B x 
1 —— oy Vax BB, 


Nun 148t sich weiter leicht zeigen, da& die Linien konstanten Dampfgehalts 


a = const, von denen in Fig.1 einige strichpunktiert verzeichnet sind, bei den 
tiefsten Temperaturen alle zur s-Achse asymptotisch verlaufen miissen: ist die 
Entropie des Kondensats s’ und die des trocken gesittigten Dampfes s”, so wird 
fiir die Adiabate s; = const fiir jeden erreichten Wert von x 


3 — 6, = 0 — 2) as” = S- ae" ey: (12) 
Fir J = 0 wird also mit s5 = 0 
81 = 8) _ = 2 Sy. 
Fur jede Adiabate mit endlichem Entropiewert s, muf also, da sj = cc 


wird, % = 0 werden. Der Dampfgehalt auf der Adiabate wird also erst zu- 
nehmen (bis zu der Stelle, an welcher die Adiabate eine Kurve x = const 


1) Vgl. R. Plank, ZS. f. techn. Phys. 3, 71 ff., 1922, daselbst die ndtigen 
Literaturangaben. 
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tangiert), und dann wieder bis auf Null abnehmen. Bei 7' = 0 ist mit 2p = 0 
nur noch der kondensierte Zustand vorhanden, dessen Entropie aber sj — 0 ist. 
Der ganzen Abszissenachse Z'= 0 entspricht im endlichen Bereich 2% = 0 
und s) = 0, die Zustiainde sind somit alle identisch mit dem Zustand im Punkt 0 
(Fig.1). Die Isotherme 7’ = 0 ist zugleich eine Adiabate und beide schrumpfen 
letzten Endes zu einem einzigen Zustandspunkt O zusammen. Keine einzige 
Adiabate mit s => 0 kann daher bis zum Schnitt mit der Achse 7’ = 0 
realisiert werden. 


Auch jede Adiabate sy = const, die vom idealen Gaszustand in endlichen 
Dimensionen ausgeht, fiihrt bei tiefen Temperaturen zur Kondensation, die bei 
Annaherung an 7’ = 0 immer vollstandiger wird. 


In Fig. 1 ist noch eine Schar von Isobaren gestrichelt eingezeichnet. Bei 
den tiefsten Temperaturen miimden sie sémtlich friiher oder spater in den 
untersten Ast der Grenzkurve. 


Zum Schlu8 kénnte noch die Frage aufgeworfen werden, ob 
dem von Nernst aufgedeckten Wirmetheorem, dessen praktische 
Konsequenzen so ungewohnlich fruchtbar waren, etwas an innerem 
Wert abgehen wiirde, wenn es sich in Zukunft nicht als selbstaindiges 
Postulat, sondern als eine neue SchluBfolgerung aus dem zweiten 
Hauptsatz herausstellen sollte, die vor Nernst nicht klar erkannt war. 
Wir glauben, da der letztere Fall fiir die Physik entschieden er- 
freulicher ware, weil es fiir jede Wissenschaft wertvoll ist, mit méglichst 
wenigen Postulaten auszukommen. 
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Die Intensitatsverhaltnisse 
in der zweiten Nebenserie bei Natrium. 


Von Hans Bartels in Stuttgart. 


(Hingegangen am 19. Februar 1923.) 


Das Intensitatsverhaltnis der D-Linien in der Absorption ist sehr 
genau gemessen und wurde innerhalb der Fehlergrenzen gleich 2 
gefunden’). Fiir die quantenmaBige Deutung der Linienintensititen ist 
es von Interesse, nun auch die Intensititsverhaltnisse in den Dubletts 
der zweiten Nebenserie zu untersuchen. Denn die Absorption in den 
D-Uinien findet ihr Analogon in der Emission in den Dubletts der 
zweiten Nebenserie. Es handelt sich in beiden Fallen um Uberginge 
aus dem gleichen Anfangszustand — nimlich einem der s-Terme — 
in die beiden p-Niveaus 2, und 2p,. Unter Intensitaét einer Emis- 
sionslinie ist dabei das Integral ja. dv zu verstehen, erstreckt iiber 
die ganze Breite der Linie. 

Da es von vornherein nicht ausgeschlossen ist, daB die Intensitats- 
verhaltnisse von den Emissionsbedingungen beeinflu8t werden, sind 
zunachst die Emissionsbedingungen festzulegen, bei denen die Inten- 
sitétsverhaltnisse gemessen werden sollen. Am ehesten wird man 
definierte Werte fiir die Intensitatsverhaltnisse erwarten diirfen bei 
moglichst geringer Strom- und Dampfdichte. Es fallen dann gleich- 
zeitig Falschungen des Intensitatsverhaltnisses durch Selbstumkehr 
fort. Doch wird die Grenze, bis:zu der Strom- und Dampfdichte in 
dem oben definierten Sinne noch als klein anzusehen sind, gerade bei 
der zweiten Nebenserie verhaltnismafig hoch liegen, weil sie am 
schwersten Selbstumkehr zeigt und durch elektrische Felder und Druck 
nur sehr wenig beeinflubt wird. 

Als Lichtquelle diente daher ein Kohlebogen, dessen positiver 
Pol zur Aufnahme von NaCl ausgehéhlt war. Der Bogen wurde 
vergréBert auf den bis auf 5mm abgeblendeten Spalt des Spektral- 
apparates abgebildet, so da8 nur ein kleiner Ausschnitt aus der Bogen- 
mitte zur Aufnahme verwandt wurde. Die Kohlen wurden gleich 
nach dem Ziinden auf 2 bis 2,5 cm auseinandergezogen. Der Bogen 


1) Fichtbauer und Schell, Phys. ZS. 14, 1164, 1913. 
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brannte dann bis zum Erléschen kurze Zeit ziemlich konstant mit 
2,5 bis 3 Amp. In dieser Zeit wurde die Aufnahme gemacht. Da 
die Verhaltnisse im Bogen sowohl infolge der wechselnden Kochsalz- 
fiillung als auch aus anderen Griinden sicher nur in sehr geringem 
Mae reproduzierbar sind, spricht die gute Ubereinstimmang der von- 
einander ganz unabhingigen Messungen an dem gleichen Dublett 
dafiir, daB die Dampfdichte die Messungen unter diesen Umstanden 
nicht mehr wesentlich beeinfluBt. Nach Aufnahme des Spektrums 
wurden auf die gleiche Platte mit gleicher Belichtungszeit (in allen 
Fallen 30 Sekunden) sechs bis sieben Intensitatsmarken gedruckt, 
indem das Licht einer kleinen, sehr konstant brennenden Spiraldraht- 
lampe parallel gemacht und durch ein Nicolsystem auf den Spalt 
geworfen wurde. . 
Der Spektralapparat war aus einem groBen Goniometer, drei 
Prismen und einer selbstgemachten Holzkamera improvisiert. Auf- 
nahmen mit engerem Spalt zeigten, da die Definition scharfer Linien 
gut war und die Unschirfe in der zweiten Nebenserie des Na bei 
vorliegenden Erregungsbedingungen auch bei den héchsten Gliedern 
der Serie nur sehr gering war. Die Dubletts lagen auf der Platte 
12/199 bis 45/9 mm auseinander. Der Spalt war im allgemeinen 8/,, 


bis 1/;59 mm breit. Nur wenn der Spalt breiter ist als die physi- 


kalische Breite der Linien, ist die Schwarzung in der Mitte der Linie 
ein Maf fiir ihre Intensitat. Um festzustellen, ob diese Bedingung 
erfiillt war, wurde von den drei letzten Dubletts der Serie, die der 
Verbreiterung am ehesten ausgesetzt waren, Aufnahmen gemacht, bei 
denen die Spaltbreite zwischen */,9) und 15/,9) mm variierte. Dabei 
ergaben sich fiir das Intensitatsverhaltnis gut iibereinstimmende Werte. 
Da durch die Spaltverbreiterung die Intensitaét des kontinuierlichen 
Untergrundes und somit auch die Schwarzung am Ort der Linie stark 
variiert wurden, ist das gleichzeitig ein Beweis dafiir, daB die photo- 
graphische Intensitaétsmessung in Ordnung war. Die Schwirzungen 


wurden mit dem Hartmannschen Mikrophotometer gemessen. Photo- 


metriert wurde mit Spaltbreiten von 0,03 und 0,05 mm Breite. Die 
Intensitaten am Ort der Linien und die des kontinaierlichen Unter- 
grundes neben den Linien wurden der Schwirzungskurve entnommen. 
Nach Subtraktion der Untergrundintensitét wurde das Intensititsver- 
haltnis gebildet. Das Intensitatsverhaltnis der stiéirkeren Komponente 
zu dem ihr unterlagerten kontinuierlichen Spektrum schwankte zwischen 
1 und 2. Nur bei dem letzten noch gemessenen Dublett lagen die 
Verhiltnisse etwas ungiinstiger. 
Die Resultate sind in folgender Tabelle cusammengestellt. 


| 


Die Intensitatsverhaltnisse in der zweiten Nebenserie bei Natrium. 7p 


Intensitaétsverhaltnisse in den Dubletts der zweiten Na-Nebenserie. 


9 | 
a ae _ 2,10 1,92 2,17] 
Vili ~ —- 1.96 = jes 
XI, . — | ~ | = 1,98 -- 
Xz... _ | — | _ 1,95 | 22 
15 Fae = | — | == 1,93 2,06 
Mattel? <0). .*) 2,06 2,04 2,05 1,95 2,10 


Die erste Vertikalreihe enthalt die Nummern der Aufnahmen. 
Aufnahmen mit gleicher rémischer Ziffer stehen auf der gleichen 
Platte, sind also mit der gleichen Schwarzungskurve ausgewertet. Die 
letzte Horizontalreihe enthalt die aus den einzelnen Aufnahmen er- 
rechneten Mittelwerte. Die Zahlen geben das Verhialtnis der starken 
zur schwacheren Komponente. Die mitgeteilten Einzelwerte sind jeder 
schon das Mittel aus etwa acht an verschiedenen Stellen der Linie 
vorgenommenen Messungen, mit Ausnahme des eingeklammerten 
Wertes 2,17, dem nur Messungen an zwei verschiedenen Punkten 
zugrunde liegen. 

Der Fehler der Einzelwerte betragt bei den ersten vier Dubletts 
héchstens 5 Proz., kann jedoch beim letzten infolge der ungiinstigen 
Verhiltnisse etwas gréBer sein. Da fiir jede Linie nur wenige Einzel- 
werte zur Verfiigung stehen, wird man auch fiir das Mittel einen 
nicht viel kleineren Fehler zu erwarten haben. Mit Riicksicht darauf 
l4Bt sich das Ergebnis der Messung so zusammenfassen: 

Bei Natrium verhalten sich unter vorliegenden Erregungs- 
bedingungen (Bogen bei geringem Strom und geringer Dampf- 
dichte) die Intensitaten der Dubletts in der zweiten Neben- 
serie vom Glied 2;— 4s an durch die ganze Serie innerhalb 
der Fehlergrenzen wie 2:1, also wie die Intensitaten der 
D-Linien in der Absorption. 

Es soll Aufgabe einer weiteren Arbeit sein, zu untersuchen, in- 
wieweit dies Intensititsverhiltnis durch die Erregungsbedingungen 
beeinfluBt wird, insbesondere ob Selbstumkehr oder andere Faktoren 
eine Rolle dabei spielen. Nach Aufnahmen, die bei anderen Kr- 
regungsbedingungen gemacht wurden, scheint sich das Intensitits- 
verhiltnis bei sehr hoher Dampfdichte zu andern. Es wird sich dann 
auch zeigen, inwieweit sich dies im Bogen gemessene Verhiltnis 2:1 
dem Grenzwert bei sehr kleiner Strom- und Dampfdichte nihert. Bis 
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zur volligen Klarung dieser Fragen sei auch die quantenmafige Deu- 
tung der Resultate verschoben. 

Eben, bevor die Arbeit abgeschlossen wurde, erhielt ich Kenntnis 
von der Arbeit des Herrn Dorgelo’). Fiir den einzigen Wert, den 
wir gemeinsam gemessen haben (es handelt sich um das Dublett 
2p; —4s), erhailt Herr Dorgelo den Wert 1,88, der, unter Beriick- 
sichtigung der beiderseits angegebenen Fehlergrenzen, sich noch gerade 
mit meinem Werte in Einklang bringen laBt. Die beiden Werte, die 
Herr Dorgelo in der zweiten Nebenserie von Kalium gemessen hat, 
lassen fiir Kalium eine gleiche Gesetzmaigkeit vermuten. 

Zum Schlu8 méchte ich Herrn Professor Regener dafiir danken, 
daf er mir die Mittel des Instituts fiir die Arbeit zur Verfiigung 
stellte. Das Nicolsystem und das Mikrophotometer hat mir Herr 
Professor Rosenberg in Tiibingen zur Verfiigung gestellt. Auch 
ihm sei dafiir an dieser Stelle herzlichst gedankt. 


Stuttgart, Physikal. Inst. d. Techn. Hochschule, Februar 1923. 


1) H. B. Dorgelo, ZS. f. Phys. 18, 206—210, 1923. 
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Zur Quantentheorie der radioaktiven Zerfallsvorgange. 
Von S. Rosseland in Kopenhagen. 


(Hingegangen am 31. Januar 1923.) 


Durch verschiedene Arbeiten!) ist in jiingster Zeit die Frage zur 
Diskussion gekommen, inwieweit die radioaktiven Vorginge durch 
Quantengesetze geregelt sind. Ohne auf die Entwirrung des experi- 
mentellen Materials im einzelnen einzugehen, méchte ich einige Be- 
merkungen machen iiber die theoretische Seite der Frage. Zur 
Heranziehung der Quantentheorie wird man vor allem gefiihrt durch 
die von verschiedenen Forschern nachgewiesene Existenz von primiren 
aus dem Kern stammenden, aus Linien bestehenden y-Strahlen-Spektren. 
Im Sinne der Bohrschen Spektraltheorie kann diese Tatsache ja un- 
mittelbar so gedeutet werden, da der Kern fahig ist in einer Reihe 
stationirer Zustinde zu existieren und beim Ubergang zwischen zweien 
dieser Zustande eine monochromatische Strahlung zu emittieren. Die 
fiir die radioaktiven Zerfallsvorginge charakteristische Erscheinung 
ist aber die Emission von primaren &- und #-Teilchen aus dem Kern, 
und zwar mit einer von der Zeit unabhangigen Zerfallsgeschwindigkeit. 
Es fragt sich deshalb zuerst, ob dieser Vorgang quantentheoretisch 
zwanglos zu verstehen ist. 

§1. Die Zerfallsvorginge. Um das Problem naher zu 
beleuchten, wollen wir als Vorbild eines Atomkernes ein positiv ge- 
ladenes Atomsystem betrachten und das Verhalten dieses Systems 
allgemein diskutieren. Als Ausgangspunkt nehmen wir nach den 
Postulaten der Quantentheorie an, da8 unser System fahig sein wird, 
in diskreten station’ren Zustiinden zu existieren und bei Ubergangen 
zwischen je zweien dieser Zustande eine Wellenstrahlung, die aus dis- 
kreten Linien besteht, zu emittieren.. Es wird sich aber zwanglos 
herausstellen, da8B ein solches System auch unter Umstanden ein 
korpuskulares Linienspektrum emittieren wird. Um diesen Punkt 
naher zu erlautern, wollen wir das Verhalten des Systems gegeniiber 
der Einwirkung eines 4uBeren, freien Elektrons untersuchen. In ge- 
wissen Fallen wird das Elektron durch die Wechselwirkung mit dem 
System zur Strahlung angeregt und zuletzt im Atom in einer stationaren 


1) C.D. Ellis, Proc. Roy. Soc. (A) 99, 261, 1921; 101, 1, 1922; Proe. Camb. 
Phil. Soc. 21, 121, 1922, Nr.2; ZS.f. Phys. 10, 303, 1922; L. Meitner, ebenda 
9, 131 u. 145, 1922; 11, 35, 1922; A.Smekal, ebenda 10, 275, 1922, 
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Bahn gebunden. In anderen Fallen werden wir erwarten, daf strah- 
lungslose StéBe erster oder zweiter Art vorkommen werden’). Be- 
trachten wir einen StoB erster Art niber. Wenn das gestoBbene Atom 
elektrisch neutral ist und keine Affinitat fiir Elektronen besitzt (in- 
aktives oder elektropositives Element), wiirde es durch den Sto8 in 
einen angeregten Zustand iiberfiihrt werden, wahrend das stoSende 
Elektron weiter fliegen miiBte, weil es nicht durch das Atom gebunden 
werden kann. Die Sachlage ist aber cine wesentlich andere, wenn 
das Atom eine positive Gesamtladung besitzt. In diesem Fall besteht 
die Méglichkeit, daS fiir gewisse Geschwindigkeiten des stoBenden 
Elektrons strahlungslose StéBe erster Art vorkommen werden, bei 
denen das Elektron auch in dem Atom in eine stationare Bahn ge- 
bunden wird. Wenn die Méglichkeit eines solchen Prozesses zu- 
gegeben wird, folgt durch Betrachtung des thermodynamischen Gleich- 
gewichts einer Mischung von Atomen und freien Elektronen, daB auf 
die Méglichkeit. des umgekehrten Vorgangs, namlich die spontane 
Emission von Elektronen von einem Atom in einem angeregten Zu- 
stand, geschlossen werden mu. Ein Atomsystem in einem angeregten 
Zustand besitzt also nach dieser Auffassung im allgemeinen zwei 
verschiedene Wahrscheinlichkeiten fiir spontane Uberginge; erstens 
durch Emission von Lichtstrahlen, und zweitens durch Emission eines 
seiner konstituierenden Teilchen (Korpuskularstrahlen). Uber die 
relative Wahrscheinlichkeit der letzterwahnten Prozesse ]4$t sich im 
allgemeinen kaum bestimmtes aussagen. Nur wird man in gewissen 
Fallen aus rein energetischen Griinden schlieBen kénnen, daf korpus- 
kulare Emissionsvorginge nicht méglich sind, indem fiir das Zustande- 
kommen eines solchen Emissionsprozesses die Energiedifferenz zwi- 
schen den zwei beteiligten Atomzustinden gréfer sein muf als die 
Ionisierungsarbeit fiir das am schwichsten gebundene Elektron des 
Atoms. So ist die Méglichkeit einer korpuskularen Strahlung bei den 
Atomzustinden, die mit der Aussendung der gewéhnlichen optischen 
Linienspektren verbunden sind, prinzipiell auszuschlieBen. Bei den 
stationiren Zustinden, die mit der Emission der Réntgenlinien ver- 
bunden sind, gibt es dagegen im allgemeinen eine groBe Zahl von 
energetisch zulassigen Fallen, und hier miissen wir darauf vorbereitet 
sein, da8 Korpuskularstrahlung wirklich stattfindet. Eine Stiitze fiir 
diese Vermutung diirfte vielleicht in dem Umstand zu erblicken sein, 
daf in den gemessenen #-Spektren Liniengruppen vorkommen, die 
solchen Prozessen zugeschrieben werden kénnen. Die betreffenden 


1) O. Klein und S. Rosseland, Z8.f. Phys. 4, 46, 1921. 
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Linien sind die Gruppen 12 und 13 in der von Rutherford und 
Robinson!) gegebenen Tabelle des 6-Spektrums von RaB. Nach 
denselben Verfassern kommen entsprechende Gruppen auch in dem 
B-Spektrum von RaC vor. Wie von Ellis®) erkannt, entspricht die 
Energie dieser Gruppen ungefiihr dem, was man erwarten sollte, wenn 
sie aus den ‘uferen Elektronengruppen (L, M usw.) nach Absorption 
der K-Strahlung des Atoms ausgelést waren, ein ProzeB, der mit dem 
oben betrachteten strahlungslosen EmissionsprozeB energetisch gleich- 
wertig ist. Ganz ahnlich liegen die Verhiltnisse bei den Versuchen 
von de Broglie’), wo Grappen von Photoelektronen beobachtet 
werden, die der Absorption der Fluoreszenzstrahlung in dem Sekundiv- 
strahler selbst entsprechen. Es ist kaum méglich aus experimen- 
tellen Griinden zu entscheiden, ob in den genannten Fallen direkte 
Korpuskularstrahlung wirklich vorliegt. Eine Verschiedenheit von 
dem von Ellis betrachteten Vorgang tritt nimlich nur insofern auf, 
als bei uns vorausgesetzt wird, daB solche #-Strahlen unter Um- 
stinden auch in einem System auftreten kénnen, in dem alle Wahr- 
scheinlichkeiten fiir Weilenstrahlung Null sind. Wenn aber ein Ab- 
sorptionsprozeB wie der von Ellis betrachtete die einzige Méglichkeit 
ware, wiirde man dazu geleitet werden, die Erscheinung der primiren 
B-Teilchen als durch Absorption einer im selben Kern entstandenen 
harten y-Strahlung hervorgerufen zu deuten. Die Wellenlainge dieser 
Strahlung miifte viel harter sein als die bisher gemessene y-Strahlung 
und von der GréBenordnung 10~"%cm. Wenn diese Erklarung zu- 
trafe, miiBte man auch bei allen #-strahlenden Substanzen das Vor- 
kommen einer solchen auSerordentlich harten y-Strahlung erwarten. 
Da man bisher keine Anzeichen einer solchen Strahlung besitzt, sind 
wir fiir die Erklarung der primiren #-Strahlen auf reine strahlungs- 
lose Quanteniiberginge des Kernes hingewiesen, wodurch es auch an 
Wahrscheinlichkeit gewinnt, die oben betrachteten speziellen B-Strahlen- 
Gruppen sowohl als die entsprechenden von de Broglie beob- 
achteten Photoelektronen, wie oben angedeutet, als eine wirkliche 
Primirerscheinung zu betrachten, die dem Proze$ der Emission primarer 
w- und #-Strahlen aus dem Kern analog ist?). 


1) E. Rutherford und H. meuPnatas Phil. Mag. 26, 717, 1913. 

2) ©. D. Ellis, Proc. Roy. Soc. 101, 3, 1922. 

3) M. de Broglie, Journ. de phys. (6) 2, 265, 1921. 

4) Was sonst die sogenannten sekundaren f-Linien-Spektren betrifft, schlieBen 
wir uns der Ellisschen Auffassung an, infolge der diese durch Absorption der 
yom Kern ausgesandten 7-Strahlen in der Auferen Elektronenhiille {hervor- 
gerufen sind. Im Anschlu8 an die von Meitner vertretene Auffassung, dai _ 
die als sekundar bezeichneten f-Linien der primaren f-Strahlung ihre Entstehung 
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§ 2. Die Geschwindigkeitsverteilung der primaren 
Strahlen. Wir haben durch die obige Betrachtung zu zeigen ver- 
sucht, daB die spontane Emission von «@- und #-Teilchen aus den 
Atomkernen mit den Forderungen der Quantentheorie vertraiglich ist. Es 
kénnte aber im ersten Augenblick den Anschein haben, als ob diese 
Uberlegungen notwendig zu der Annahme fiihrten, daB die «- und 
B-Strahlen, die au: dem Kern emittiert werden, immer eine diskrete 
Geschwindigkeitsvertcilung besitzen miiBten, den verschiedenen in end. 
licher Zahl vorhandenen Zerfallsméglichkeiten des Kernes entsprechend. 
Dies ist aber nicht der Fall. Wohl werden wir erwarten miissen, dah 
die primar aus dem Kern emittierten Teilchen diesen mit ganz be- 
stimmter Geschwindigkeit verlassen1). Es ist aber zu bedenken, dah 
das Teilchen der beschleunigenden Wirkung des Kernfeldes fort- 
wahrend ausgesetzt ist, und man wird erwarten, daB diese Bewegung 
unter Umstinden von einer Strahlung begleitet wird. Fir die Kon- 
stitution dieser Strahlung lassen sich auf Grund des Korrespondenz- 
prinzips Anhaltspunkte erhalten?) Wir denken uns die Bewegung 
des Teilchens in ihre harmonischen Bewegungskomponenten aufgelist. 
Die Wabrscheinlichkeit eines Strahlungsprozesses des Teilchens, das 
diese Bewegung ausfiihrt, hangt nach dem Korrespondenzprinzip direkt 
zusammen mit dem Vorhandensein einer gewissen ,,korrespondierenden“ 
Schwingungsamplitude in der Bewegung des Teilchens. Wegen des 
vorausgesetzten aperiodischen Charakters der Bewegung wird aber eine 
kontinuierliche Mannigfaltigkeit von Amplituden vorhanden sein, wo- 
durch wir auch auf die Wahrscheinlichkeit einer kontinuierlichen 
Mannigfaltigkeit von Ubergiingen schlieBen miissen. Obwohl die bei 
jedem Ubergang emittierte Strahlung gem&8 der Frequenzbedingung 


verdanken, hat Smekal vorgeschlagen, diesen Proze$ als einen direkten strahlungs- 
losen Quantentibergang zu betrachten, ohne Strahlung als Zwischenstufe anzu- 
nehmen. Die Smekalsche Betrachtung betrifft aber einen ganz anderen Punkt 
als die obigen Uberlegungen, die auf eine quantentheoretische Erklarung der 
primaren f-Strahlung selbst hinziclen. 

1) C.D. Ellis, (Proc. Camb. Phil. Soc. 21, 122, 1922) sucht in dem Umstand, 
daS dem Elektron ein endliches Volumen zugeschrieben werden mu8, dessen~ 
Dimensionen im Vergleich mit den Kerndimensionen nicht verschwindend klein 
sind, eine Moglichkeit dafiir, da8 primaire $-Teilchen den Kern mit beliebiger 
Geschwindigkeit verlassen kénnen. Obgleich die Rolle der endlichen Elektron- 
dimensionen fiir den Kernbau wahrscheinlich gro8 ist, scheint es schwierig, eine 
wie die von Ellis vermutete Wirkung anzunehmen, weil die von dem Kern 
kommenden y-Strahlen doch monochromatisch sind und so eine scharfe Quanti- 
sierung des Kerns anzeigen. Man wird deshalb erwarten, daS die auf das 
Elektron iibertragbare Energiedifferenz zwischen den Kernzustinden vor bzw. 
nach der $-Emission auch scharf ist. 

*) Siehe N. Bohr, ZS. f. Phys. 13, 117, 1923, 
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monochromatisch angenommen werden mu8, wird daher die Gesamt- 
strahlung einer groBen Zahl von Atomen kontinuierlich sein, und 
zwar mit einer kurzwelligen Grenze, die dem Verlust der gesamten 
kinetischen Energie des Elektrons in einem Strahlungsakt ent- 
spricht. Wir bekommen also ein kontinuierliches y-Spektrum, das zu 
den kontinuierlichen Gasspektren in gewissem Sinne analog ist, und, 
wie von Kramers in einer bald zu verdffentlichenden Abhandlung 
gezeigt, laBt sich diese Uberlegung einfach auf die kontinuierliche 
Réntgenstrahlung tbertragen, was zu einer guten Ubereinstimmung 
mit dem experimentellen Material fiihrt. Die Energie dieser Strahlung 
mu auf Kosten der Energie der strahlenden Teilchen gedeckt werden, 
wodurch jede urspriinglich homogene Geschwindigkeitsgruppe der 
Teilchen tiber einen gewissen Geschwindigkeitsbereich verbreitert wird. 
Wir sehen also, daS das Vorkommen einer kontinuierlichen primaren 
B-Strahlung, die dem Obigen gem48 mit einer kontinuierlichen y-Strah- 
lung verbunden sein miibte, auf Grund der Quantentheorie im Prinzip 
verstanden werden kann. Es fragt sich aber zuniichst, ob die aus- 
gestrahlte Energie gro8 genug ist, um eine betrichtliche Inhomogenitat 
in der Geschwindigkeitsverteilung der 6-Teilchen herbeizufiihren, wah- 
rend zu gleicher Zeit der Liniencharakter der #-Strahlen erhalten bleibt. 

Auf Grund des Korrespondenzprinzips ist zu erwarten, daB man 
zu einer Abschatzung der ausgestrahlten Energie, die auf einen ge- 
wissen Frequenzbereich fallt, gelangen kann, wenn man die aus- 
gestrahlte Energie nach der klassischen Elektrodynamik berechnet und 
nur dafiir sorgt, bei der Frequenz abzubrechen, die nach der Frequenz- 
bedingung dem Verlust der ganzen kinetischen Energie des Tcilchens 
entspricht. Man wird deshalb erwarten, daB ein oberer Grenzwert 
dieser Inhomogenitat zu erhalten ist durch Berechnung der gesamten 
Energie, die auf Grund der klassischen Elektrodynamik von einem 
ausgeschleuderten Teilchen ausgesandt werden wiirde. Diese Energie 
wird auBer von der Kernladung und den Kerndimensionen, wesentlich 
yon der Form der Bahn abhingen, die das Teilchen beschreibt, indem 
es den Kern verla8t. Fiir «-Teilchen spielt der letzterwihnte Umstand 
keine Rolle, denn es lat sich berechnen, daB diese den Kern mit 
kleiner Geschwindigkeit verlassen miissen und deshalb fast geradlinig 
von dem Kern weggestoBen werden. Von den #-Teilchen wissen wir 
aber, daB sie — wenn die Variabilitat der Masse mit der Geschwindig- 
keit beriicksichtigt wird — spiralige Bahnen mit unendlich vielen 
‘Windungen um den Kern beschreiben kénnen?), und ein Elektron, das 


1) G. Darwin, Phil. Mag. 25, 201, 1913; A.Sommerfeld, Ann. d. Phys. 
51, 49, 1916. 
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sich in einer solchen Bahn bewegte, wirde eine iiberwiegende Wahr- 
scheinlichkeit dafiir besitzen, seine ganze Energie auszustrahlen. Es 
ist deshalb nicht schwer zu verstehen, da8 die primaren $-Strahlen ein 
kontinuierliches Geschwindigkeitsspektrum bilden kénnen, Es muf 
aber untersucht werden, ob die Wahrscheinlichkeit fiir Strahlung fiir 
die B-Teilchen nicht immer so tiberwiegend groB ist, daB die primaren 
B-Teilchen aus dem Spektrum ganz herausfallen miissen. Um diesen 
unteren Grenzwert der Strahlung zu berechnen, wollen wir annehmen, 
daB die -Teilchen wie die w-Teilchen geradlinig von dem Kern weg- 
fliegen. 

Die von einem geradlinig mit der Geschwindigkeit v bewegten 
elektrisch geladenen Teilchen in dem Zeitintervall t,t, ausgestrahlte 
Energie ist nach der klassischen Elektrodynamik mit den iiblichen 


Bezeichnungen 
to tg 
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Hier ist fiir unseren Fall unter ¢, der Zeitpunkt, an dem die Strahlung 
einsetzt, zu verstehen, wahrend f, gleich unendlich gesetzt werden kann. 
Der integrierte Anteil des Ausdrucks (1) ist Null fiir ¢, = 00, weil das 
Teilchen sich dann in unendlicher Entfernung vom Kerne befindet, 
wo =O ist. Wir miissen aber auch 0 =O setzen fiir tt, Das 
rihrt daher, daS das Problem sich iiberhaupt nicht rein klassisch 
behandeln 148t. Wir haben namlich von vornherein vorausgesetzt, 
da8 das Teilchen sich urspriinglich in einem stationairen Zustand im 
Kern bewegt hat ohne auszustrahlen. Es entspricht daher + in dem 
Ubergangsgebiet, wo das Teilchen zu strahlen anfingt, nicht der 
kinematischen Beschleunigung, sondern nur der allgemeinen Tendenz, 
die das System fiir Strahlungsemission besitzt. Soweit diese in dem 
stationiren Zustand Null ist, miissen wir auch anfinglich »= 0 setzen. 

Als erste Naiherung wollen wir die Bewegung des Teilchens, als 
ausschheBlich durch das Coulombsche Feld des Kernes bestimmt, 
betrachten. Es gilt dann die Energiegleichung ~ 


1 
rie eat alae bey (2) 
Vy 1 — v3/¢3 ¥ j 
wo E die Kernladung, —e die Ladung und 1 die Energie des 
Teilchens ist. Hieraus li8t sich ableiten 
v2 1 feb? 
ter var Coin. LO 
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iibergeht. 

Fiir «-Teilchen kénnen wir dt unter Vernachlassigung der 
Variabilitét der Masse mit der Geschwindigkeit aus (2) entnehmen 
und erhalten den geschlossenen Ausdruck 


> 


OTs — Bat a (5) 


Es ist dabei angenommen, da die «-Teilchen urspriinglich keine 
radiale Geschwindigkeit besitzen. V, ist die Geschwindigkeit der 
Teilchen auBerhalb des Atoms und N die Atomnummer des Kernes. 
Man berechnet gleich aus dieser Formel, da8 fiir «-Teilchen die 
Strahlung keine Rolle spielt, indem héchstens eine Anderung der 
dritten Ziffer in dem Wert der Geschwindigkeit hervorgerufen werden 
kann. 

Fiir B-Teilchen kénnen wir, ohne die GréSenordnung des Ausdrucks 
zu andern, dt—dr/c setzen, und erhalten sodann 

a ee eek 


67, = — —3 > 
P~ 9 chm’ 73? 


(6 
wo ro der Abstand ist, bei dem die ,,klassische* Strahlung des Teilchens 
einsetzt. Zu diesem Ausdruck ware zu addieren die tbrigens nicht 
berechenbare Energie, die wahrend des anfanglichen Anstieges der 
Strahlung emittiert werden sollte. Der Wert der emittierten Energie 
hingt stark von rp ab. Diese GriBe diirfte von der GréSenordnung 
des Kernradius1) sein. Setzen wir z. B. rp =5.10—cm, so erhalten 
wir 0733.10‘ erg. Dieser Wert ist von der GréSenordnung der 
Energie von #-Teilchen niedriger Geschwindigkeit (v/e=0,47) und 
diirfte kaum gréBer gewahlt werden”). Es erhellt daraus, da nichts 
hindert anzunehmen, da die beobachteten kontinuierlichen B-Spektren 


1) Hine untere Grenze fiir die Kerndimensionen wird bekanntlich erhalten, 
“wenn man annimmt, daB die ganze Energie der «-Teilchen von der elektro- 
statischen AbstoBung des Kernes herrtihrt. Die so berechneten, minimalen 
Kernradien sind in der Uran-Radium-Reihe wie folgt: 

Element ...... Uy Uy Jo Ra RaEm™ RaA RaC Ra¥k 
Kernradius.10!2em . 6,5 6,0 5,6 5,2 4,3 3,9 Beal 4,3 

2) Durch Berechnung der Energie, die jedem Frequenzbereich der Strahlung 
zukommt, und unter Beriicksichtigung der Bedingung, daB die Frequenz der 
ausgestrahlten Energie nicht gréSer sein kann, als nach der Frequenzbedingung 
der Ausstrahlung der ganzen Energie des Teilchens in einem Strablungsakt 
entspricht, wiirde man auf einen erheblich. kleineren Wert fir 67, gefihrt 


werden. 
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durch eine Verbreiterung der urspriinglich homogenen #-Strahlen- 
Gruppen entstehen kénnen. Es folgt andererseits nicht aus der 
Rechnung, da eine merkliche Verbreiterung erfolgen mu, wenigstens 
nicht fiir Primirstrahlen hoher Geschwindigkeit. Um dariiber etwas 
Naheres aussagen zu kénnen, miiBte man sich, wie oben bemerkt, 
bestimmte Vorstellungen iiber die Bewegungen des £-Teilchens wabrend 
des Zerfallsprozesses machen. Es wird deshalb sehr interessant, zu 
sehen, was die experimentelle Forschung iiber die kontinuierlichen 
B-Spektren endgiiltig aussagen wird ?). 

§ 3. Die Zerfallsgeschwindigkeit und der Zusammen- 
hang zwischen primaren f- und y-Strahlen. Die Tatsache, daS 
die radioaktive Zerfallsgeschwindigkeit eine von der Zeit unabhangige 
Konstante ist, ist als eine direkte Konsequenz des quantentheoretischen 
Verhaltens des Kernsystems anzusehen. Es ist namlich einerseits von 
Einstein’) gezeigt worden, daB eine zwanglose Herleitung des 
Planckschen Strahlungsgesetzes erzielt werden kann, wenn man die 
allgemeinen Postulate der Quantentheorie als giiltig hinstellt, unter 
Hinzufiigung der Annahme, da8 die Wahrscheinlichkeit des Ubergangs 
eines Atoms aus einem stationaren Zustand in einen anderen unter 
konstanten 4uBeren Bedingungen eine Konstante ist, die nicht von der 
Zeit abhangt, in der das Atom in dem Anfangszustand existiert hat. 
Andererseits ist zu erwihnen, dai die Theorie der bekannten Wood- 
schen Versuche tiber Vernichtung von Resonanzstrahlung durch Zusatz 
fremder Gase auch auf die Annahme einer konstanten Ubergangs- 
wahrscheinlichkeit fiihrt’). Auch bei gewdhnlichen chemischen Pro- 
zessen diirften in gewissen Fallen entsprechende Verhiltnisse eine 
Rolle spielen. 

Es 148t sich auf Grund der allgemeinen Prinzipien der Quanten- 
theorie keine Regel fiir den Zusammenhang und die Aufeinanderfolge 
der verschiedenen «@- und #-Zerfallsprozesse und der monochromati- 
schen y-Strahlungsprozesse aufstellen. Diese Verhiltnisse werden durch 


1) Quantitative Messungen der kontinuierlichen §-Spektren sind bisher nur 
von J. Chadwick (Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 383, 1914) und J. Danysz 
(C. R. de la Soc. des Sc. de Varsovie, Fasc. 8, 1916) gemacht worden. Beide 
Forscher stimmen darin iiberein, daS die $-Linienspektren nur eine geringe 
Rolle spielen im Vergleich mit dem kontinuierlichen Hintergrund des Spektrums. 
Die Messungsmethode von Chadwick ist aber neuerdings von L. Meitner 
einer Kritik unterzogen (ZS. f. Phys. 11, 35, 1922), und der endgiiltige Beweis, dab 
die beobachteten kontinuierlichen f-Spektren primiren Ursprungs sind, oder daB& 
sie eine so tiberwiegende Rolle spielen, wie es aus den Messungen von Chadwick 
und Danysz folgen wiirde, diirfte vielleicht noch nicht erbracht sein. 

*) A. Hinstein, Phys. ZS. 18, 121, 1917. 

8) 8. z.B. O.Stern und M. Volmer, Phys. ZS. 20, 183, 1919. 
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die innere Konstitution des Kernes bestimmt. Der jetzige Stand der 
Theorie gestattet doch kaum aus den experimentell nachgewiesenen 
diesbeziiglichen Gesetzmibigkeiten bestimmte Schliisse iiber den Kern- 
bau zu ziehen, Ellis schligt fiir den Zusammenhang zwischen 
B-Umwandlungen und den monochromatischen y-Strahlen die einfache 
Erklarung vor, daB es gerade die Zerfallselektronen selbst seien, die 
durch Quanteniiberginge im Kern vor dem Zerfall fiir die mono- 
chromatischen y-Strahlen verantwortlich sind. DaS diese Erklarung 
aber keine allgemeine Giiltigkeit beanspruchen kann (was auch nicht 
von Ellis behauptet wird), sieht man daraus, da8 die rein «-strahlenden 
Elemente Radium, Radiothor und Radioactinium auch eine mono- 
chromatische y-Strahlung emittieren. Die von Smekal in Anlehnung 
an die Auffassung Meitners vertretene Ansicht, daS die mono- 
chromatischen y-Strahlen von dem Zerfallselektron wahrend des Zer- 
fallsprozesses selbst ausgesandt werden, ist andererseits nicht zu ver- 
einen mit der hier vertretenen Form der Quantentheorie, indem ‘man 
in diesem Fall keine monochromatischen Strahlen, sondern ein ganzes, 
kontinuierliches Spektrum erwarten sollte. 

Zum SchluB8 sei es mir erlaubt, Professor N. Bohr meinen herz- 
lichen Dank fiir sein anregendes und férderndes Interesse wahrend 
der Durchfiihrung dieser Arbeit auszusprechen. 


Kopenhagen, Januar 1923. Institut for teoretisk Fysik. 
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Zur Frage nach der Proportionalitat zwischen Lichtstarke 
und Photostrom 
bei edelgasgeftillten Alkalimetallzellen. 


Von H. vy. Halban und L. Ebert in Wiirzburg. 


(Eingegangen am 1. Februar 1923.) 


I, Auf Grund des bisher vorliegenden Materials gelangte man etwa 
zu folgender Anschauung in bezug auf die Frage nach der Propor- 
tionalitat zwischen Lichtstirke und Photostrom bei edelgasgefiillten 
Alkalimetallzellen: Bei Zellenbelastungen, die der Glimmspannung 
nicht zu nahe liegen, kommen nur Abweichungen kleinerer Gréfen- 
ordnung in Frage, die auferdem durch geeignete Arbeitsweise ein- 
geschrankt werden kénnen. Bei sehr hohen Belastungen treten aller- 
dings deutliche Abweichungen auf. Als wichtigste Untersuchungen 
hieriiber seien nur diejenigen von Elster und Geitel!) und von 
Rosenberg?) erwahnt. Auf Grund des dort niedergelegten, an 
mehreren Zellen erhaltenen Materials konnte man also voraussetzen, 
daB bei den oben schon erwahnten Vorsichtsmabregeln die Propor- 
tionalitat geniigend gut erfiillt ist, um darauf photometrische MeB- 
verfahren zu griinden, deren Genauigkeit fiir viele Zwecke durchaus 
hinreicht. Zur Messung der Lichtabsorption in Lésungen haben z. B. 
v. Halban und Geigel’) eine solche Anordnung beschrieben, die auf 
der Voraussetzung der Proportionalitaét von Lichtstiirke und Photo- 
strom fubt. Die Giiltigkeit dieser Beziehung haben sie bei konstanter 
-Zellenbelastung zu priifen gesucht (lc, S.220). Sie fanden, da das 
Verhaltnis der Schwachungen des Lichtes einer konstanten Lichtquelle 
durch zwei Gelbscheiben bei verschiedener Helligkeit der Lichtquelle 
konstant war und daf sich bei Messungen an geeigneten Stoffen mit 
groBer Genauigkeit das Beersche Gesetz bestatigt fand. 

In Band 11 dieser Zeitschrift ist nun eine Arbeit von E. Steinke‘) 
erschienen, in deren erstem Teil eine véllig verspiegelte Kaliumzelle 
im Sichtbaren und im Ultraviolett eingehend untersucht wird. Steinke 
priift zunichst systematisch die Ermiidungs- bzw. Erholungserschei- 
nungen seiner Zelle und gelangt in bezug auf diese Erscheinungen zu 
Ergebnissen, die im ganzen denen der Rosenbergschen Arbeit ahneln. 
Jedenfalls legt er auf Grund dieser Erfahrungen eine bestimmte 


1) J. Elster und H. Geitel, Phys. ZS. 14, 741, 1913. 

*) H. Rosenberg, ZS. f. Phys. 7, 18, 1921. 

3) H. v. Halban und H. Geigel, ZS. f. phys. Chem. 96, 214, 1920. 
*) E. Steinke, ZS. f. Phys. 11, 215, 1922. 
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Arbeitsmethode fest: Er geht nur von kleineren zu groBeren Licht- 
starken tiber und wartet stets villige »Ermiidung* ab, d.h. so lange, 
bis ein konstanter Grenzwert des Photostromes erreicht ist 1). « bewegt 
sich bei seinen Versuchen in den GréSenordnungen 10-"4 bis 10-22 Amp. 
Im Gegensatz zu den oben angefiihrten Arbeiten findet Steinke, da 
bei seiner Zelle auch schon bei niedrigen Zellenbelastungen systema- 
tische Abweichungen von der Proportionalitat zwischen J und i vor- 
kommen; er kann die Beziehung aufstellen: 


#—=c.I oder logi = 1/z.log I+ const. 


z, die ,,Zellkonstante“, ist schon bei Spannungen unter 100 Volt 
(unter 50 Proz. der Glimmspannung) sehr wesentlich von 1 verschieden 
und wachst mit steigender Belastung noch betrichtlich an, bis zu 
GréBen wie 1,20 im Rot, 1,35 im Ultravioletten (316 mu); auBer von 
der Belastung hangt z, wie schon hieraus ersichtlich, auch von der 
Wellenlainge ab. 

Hier liegen also sehr groBe Abweichungen von der Proportio- 
nalitét vor. Wenn sich auch gegen die Art der Lichtschwachung 
Steinkes Hinwande erheben lassen?), kann man doch hieraus diese 
groBen Abweichungen nicht erkliren, schon wegen der Abhingigkeit 
der GréSe z von der Zellenbelastung. Der Widerspruch zwischen 
den Ergebnissen Steinkes und denen der friiheren Autoren abt 
sich aber auch keinesfalls, wie es Steinke versucht, darauf zuriick- 
fiihren, da8B die letzteren mit zu niedriger Belastung und zu ge- 
ringem Intensitatsintervall gearbeitet hatten; denn Hlster und 
Geitel, deren Ergebnisse Steinke in diesem Sinne bespricht, haben 
Messungen bei Belastungen ausgefiihrt, die tiber 100 Volt und sicher 
iiber 50 Proz. der Glimmspannung betrugen; bei solchen Belastungen 
hat Steinkes z im Sichtbaren schon einen so groBen Wert, da sich 
auch bei dem Intensititsintervall von 4:1 unbedingt weit tiber dic 
_méglichen Fehler hinausgehende Abweichungen hatten bemerkbar 
machen miissen. Nimmt man z.B. im Sichtbaren fiir 100 Volt Be- 
lastung den Wert z = 1,13 an (vgl. Fig. 6 von Steinke), dann ent- 
sprache einem Verhialtnis J,:J, = 4:1 ein Verhiltnis 1,:7, = 3,41:1, 
d.h. eine Abweichung von der Proportionalitét um etwa 15 Proz. Die 
Differenzen zwischen beobachteten und — aus dem Azimut des dreh- 
baren Nicols — berechneten Werten iiberschreiten aber bei Elster 


1) Wir ziehen vor, die Stiirke des Photostromes mit 7, die der Lichtinten- 


sitat mit Z zu bezeichnen. 
2) Vgl. E. Goldberg, Der Aufbau des photographischen Bildes, Hnzykl. 


d. Photogr., Heft 99, 8.31. Halle 1922. 
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und Geitel nur selten 3 Proz., auch nicht bei héheren Belastungen. 
Uberdies sind die Abweichungen im ganzen unregelmaBig verteilt 1). 

Das vorliegende Material spricht also im ganzen gegen die An- 
nahme, daf ein Verhalten, wie es die von Steinke untersuchte Zelle 
zeigte, allgemein sei. Diese Annahme wird dadurch weiter unwahr- 
scheinlich, daB, soweit bisher Vergleiche méglich sind, Extinktions- 
keeffizienten aus Messungen mit der von v.. Halban und Geigel 
beschriebenen Anordnung sich als praktisch identisch mit solchen er- 
geben, die aus okularen Messungen erhalten wurden?). Ware eine 
Beziehung wie die von Steinke aufgestellte allgemein, dann miiSten 
sich systematische Abweichungen (nach unten) zeigen. Doch sind 
dies nur indirekte Anhaltspunkte fiir die Proportionalitat zwischen I 
und 7, und die Daten, welche, wie oben erwahnt, v. Halban und 
Geigel als Beweis dafiir anfiihren, daB bei ihren Messungen die 
Voraussetzung der Proportionalitat zwischen J und i zutraf, beweisen 
tatsachlich nur die Proportionalitét zwischen log J,/J, und log 7,/i, bei 
konstanter Belastung der Zelle. Mit anderen Worten, man wiirde mit 
einer Zelle, welche die von Steinke beobachteten Eigenschaften zeigt, 
bei Absorptionsmessungen keine Abweichungen vom Beerschen Gesetz 
finden, nur der absolute Wert des Extinktionskoefffzienten wire falsch 
(zu klein) und abhingig von der Belastung der Zelle. Eine Ent- 
scheidung 148t sich fiir jede Zelle nur durch Variation der Belastung 
bei konstanter Lichtschwichung oder durch Ermittlung des einer be- 
kannten Lichtschwachung entsprechenden Wertes von 7,/i, erbringen. 
Es schien uns unumginglich, eine solche Priifung an méglichst vielen 
Zellen durchzufiihren, da, wenn tatsichlich die von Steinke fiir seine 
Zelle aufgestellte Beziehung allgemein zutrafe, alle mit der genannten 
Anordnung gemachten Messungen der Lichtabsorption mit betrichtlichen 
Fehlern behaftet waren. Auch sollte die fiir die photometrische 
Verwendung der Zellen so wichtige Frage der Proportionalitait an 
nicht zu hoch belasteten Zellen mit gréSerer Genauigkeit entschieden 
werden, als dies Elster und Geitel méglich war 8). 


1) Die systematischen, aber immer noch kleinen Abweichungen bei sehr 
hohen Belastungen, die die Ergebnisse ihrer Tabelle 4 zeigen, hat Rosenberg 
im Sinne der von ihm naher studierten Ermiidungserscheinungen deuten kénnen 
(siehe bei Rosenberg, l.e«., 8.57). 

*) Mit einer solechen Kompensationsanordnung l4B8t sich eine sehr hohe Re- 
produzierbarkeit erreichen, was aus den dort angefiihrten Beispielen, wie auch 
aus vielen noch unver6ffentlichten Messungen mit dieser Anordnung hervorgeht. 
Rosenberg kommt mit einer ahnlichen Anordnung, aber mit besseren Hilfs- 
mitteln, zu entsprechend noch genaueren Resultaten. 

3) Das Verhalten der Zellen in der Nahe der Glimmspannung ist durch 
die erwihnte Untersuchung Rosenbergs aufgeklirt. ; 
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Es wurde zunichst systematisch an mehreren Zellen gepriift, in 
welcher Weise *das Verhiltnis i,:74,, das einem konstanten Verhiltnis 
J,: Ig entspricht, von der Zellenbelastung abhangt. Hierbei wurde, 
um jeden Einwand in bezug auf die Art der Lichtschwichung aus- 
zuschlieBen, stets dieselbe Schwachung benutzt; sie wurde durch 
eine bestimmte, gut definierte (siehe unten) Verschiebung eines Grau- 
keils bewirkt. AuSerdem verschafften wir uns durch eine unab- 
hangige Messung den wahren Wert von J,: 1. 

Il. Bei der ersten Gruppe von Messungen wurde die von y. Halban 
und Geigel beschriebene Kompensationsanordnung mit einer Zelle 
ohne wesentliche Abanderung verwendet. Wegen aller Einzelheiten 
sel auf die zitierte Abhandlung verwiesen. 


Als Lichtquelle diente eine 50 kerzige Nitralampe, die mit Be- 
lastungen von 16 bis etwa 4,5 Volt gebrannt wurde, was bei der ver- 
wendeten Wellenlange einem Lichtstirkeverhaltnis von etwa 150:1 
entspricht. Ihre Betriebsspannung wurde mit einem Prizisionsvolt- 
meter von Th. Horn dauernd auf Konstanz gepriift. Zwischen der 
Quarzlinse und dem Zeissschen Monochromator war ein Goldberg- 
scher auf eine Quarzplatte gegossener Graukeil montiert). Das 
konstante Lichtstarkenverhiltnis entsprach den beiden Keilstellungen 
13,50 und 43,50mm. Die Verschiebung des Keils betrug also 30mm; 
sie wurde durch die Drehung einer von der Firma Zeiss montierten 
Mikrometerschraube bewirkt. Die LEinstellung an der Schrauben- 
trommel erfolgte, um toten Gang zu vermeiden, stets von der gleichen 
Seite und konnte auf Bruchteile der letzten Dezimale abgelesen werden; 
sie konnte also zweifellos mit einer Reproduzierbarkeit vorgenommen 
werden, welche die Genauigkeit der photoelektrischen Anordnung (siehe 
unten) noch betrachtlich iibertraf. Besondere Versuche ergaben tat- 
sichlich. die ausgezeichnete Reproduzierbarkeit der zu einer bestimmten 
Keilstellung gehérigen Lichtstirke. Der Monochromator wurde auf 
450 mu eingestellt, da hier fiir die Kombination von Nitralampe und 
Kaliumzelle das Maximum des Photostromes liegt (vgl. v. Halban 
und Geigel, l.c., 8.223). Die beiden Spalte waren bis zur gréBten 
Offnung (1,5mm) erweitert. Alle bisher genannten Teile blieben 
withrend der Messungen unverindert und gut befestigt in ihrer Lage; 
der nétige Wechsel der Lichtstairke wurde nur durch Anderung der 


1) Vgl. H. v. Halban und K. Siedentopf, ZS. f. phys. Chem. 100, 208, © 
1922. Solche Graukeile — und auch entsprechende ebene Grauplatten — werden 
yon der Ica A.-G. in Dresden mit jedem gewiinschten Anstieg bzw. Absorption 
gegossen; sie zeichnen sich durch grofe GleichmaBigkeit aus und sind im Sicht- 
baren praktisch grau. 
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Betriebsspannung der Nitralampe bewirkt. — Die Belastung der Zelle 
geschah durch eine Hochspannungsbatterie von klemen Akkumula- 
toren, deren Spannung sorgfiltig kontrolliert wurde. An den Schneiden 
des Elster-Geitelschen Elektrometers lagen je 200 Volt Hilfsspan- 
nung, um bei Festlegung sehr kleiner Kompensatiopsspannungen 
(Dunkeleffekt) mit hohen Empfindlichkeiten arbeiten zu kénnen. Die 
beiden Xylolwiderstinde wurden gegen einen Kriigerschen Platin- 
Bernsteinwiderstand neu geeicht und zu 1,78 bzw. 2,16.101! Ohm 
gefunden; wurden sie, wie fast immer, nebeneinander geschaltet, dann 
entspricht einem Volt Kompensationsspannung ein Photostrom von 
1,03.10-11 Amp. Da die Messungen der gréSeren Genauigkeit der 
Ablesungen halber sich etwa zwischen 4 und 35 Volt bewegten, 
waren also die Photostréme rund 2 bis 3 Zehnerpotenzen gréfer als 
die der Tabelle II von Steinke und etwa 2 bis 4 Zehnerpotenzen 
kleiner als bei der Mehrzahl der Messungen von Elster und Geitel, 
wenn diese letzteren Autoren auch eine besondere Versuchsreihe an- 
fiihren, welche die Gréfenordnungen 10—-” und 1078 umfaBt. Wir 
haben, um Anschluf8 an die Steinkeschen Messungen zu gewinnen, 
auch Messungen unseres Lichtstarkeverhaltnisses bei kleineren Licht- 
stirken vorgenommen: einmal schalteten wir die beiden Xylolwider- 
stande hintereinander, wo dann 1 Volt Kompensationsspannung der 
Photostromstarke 2,5.10—1? Amp. entspricht; weiter haben wir auch 
nach der Methode der Aufladezeit gearbeitet. Sonst haben wir uns 
mit der oben erwahnten GréSenordnung der Photostromstiirke (10—! 
bis 10—-1° Amp.) begniigt, da sie bei der praktischen Verwendung 
unserer Apparatur weitaus die wichtigste Rolle spielt. — Die Genauig- 
keit der mit dieser Anordnung vorgenommenen Messungen ist durch 
das verwendete Voltmeter begrenzt; es ist in 0,02 Volt geteilt und 
14Bt 0,01 Volt noch schatzen. Das bedeutet gegeniiber den kleinsten 
der verwendeten Spannungen 2 bis 3 Promille. Die Empfindlichkeit 
des Elektrometers hatte bei den meist verwendeten Spannungen eine 
wesentlich gréfere Genauigkeit gestattet (vgl. Rosenbergs Resul- 
tate mit einer besseren Kompensationsanordnung). 

Um méglichste Vergleichbarkeit unserer Ergebnisse mit denen 
Steinkes herbeizufiihren, wurden alle von ihm auf Grund des Studiums 
seiner Zelle fiir nétig erachteten VorsichtsmaBregeln befolgt. Lan g- 
same Steigerung der Zellbelastung und reichliche Vorbelastung im 
Dunkeln vor der ersten Belichtung; Ubergang nur von kleineren zu 
gréSeren Lichtstarken; sorgfaltige Priifung der Nachwirkungserschei- 
nungen: nur solche Werte der Kompensationsspannung wurden an- 
erkannt, die nach langerer Belichtung der Zelle konstant gefunden 
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wurden’). Ebenso wurde fiir alle Messungen der Dunkeleffekt beriick- 
sichtigt, wenn er auch fast immer nur einen sehr geringen Bruchteil 
der Absolutwerte der Kompensationsspannungen betrug und seine 
Beriicksichtigung das Verhiltnis i,/i, auch bei sehr hohen Zell- 
belastungen nur um wenige Promille inderte. Der Einflu8 der Zimmer- 
beleuchtung auf alle Messungen wurde gepriift; es zeigte sich in 
Ubereinstimmung mit friiheren Erfahrungen, da er nur bei den 
kleinsten Lichtstarken der Nitralampe iiberhaupt bemerkbar war. 


Wir untersuchten mit der Anordnung 5 verschiedene Zellen, iiber 
die Tabelle 1 eine Ubersicht gibt; insbesondere wollten wir priifen, 
ob die vollstindige Verspiegelung der Zellen einen Effekt, wie den 
von Steinke gefundenen, begiinstigt. Zelle Nr.I ist die einzige ver- 
spiegelte Zelle, iiber die wir verfiigen; sie wurde friiber noch wenig 
zu Messungen benutzt. Zelle Nr. II (Na) ist schon langer im Gebrauch. 
Zelle III ist schon seit mehreren Jahren sehr viel benutzt worden 
und hatte kiirzlich langere Zeit Glimmentladung gehabt. Zellen 1V 
und V waren neue, erst kiirzlich gelieferte Exemplare, die noch nie 
zu langeren Messungsreihen benutzt worden waren. 


Tabelle 1. 


Nr. der Zelle Beschreibung Angaben iiber Glimmspannung 
I Kalium mit Argonfillung. Nach langsamer Steigerung: 
Salzmann, Hamburg, Nr. 11. 184 Volt. 
Verspiegelt. 
il Natrium mit Argonfillung. Nach langsamer Steigerung: 
Giinther & Tegetmeyer, Nr. 4789. 215 Volt. 
Nicht verspiegelt. 
Til Kalium mit Argonfillung. Nach zwei Tagen konstanter Be- 
Ginther & Tegetmeyer, Nr. 4550. | lastung von 100 Volt: 116 Volt. 
Nicht verspiegelt. 
IV Kalium mit Argonfillung. MaSig rasche Steigerung: 205 Volt. 
Ginther & Tegetmeyer, Nr. 4793. 
Nicht verspiegelt. 
V Kalium mit Argonfillung. Bei sehr langsamer Steigerung: 
Gunther & Tegetmeyer, Nr. 4792. | 230 Volt; in einer zweiten Reihe 


Nicht verspiegelt. 


mitrascherer Steigerung: 211 Volt. 


Die Ergebnisse an diesen fiinf Zellen sind in der Tabelle 2 
niedergelegt. In ihr bedeuten: B. = Belastung der Zelle in Volt; 


1) Mit der Zelle Nr. V wurde eine besondere Versuchsreihe ohne die zuletzt 
genannte Ma6regel durchgefiihrt (bis zu 230 Volt Zellenbelastung). Die Ergeb- 
nisse unterscheiden sich nur um etwa 1 Proz. von den nach Steinkes Methode 


erhaltenen. 
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S. = Betriebsspannung der Nitralampe in Volt; D.-E. = Dunkeleffekt 
in Volt der zu seiner Kompensation nétigen Spannung; 4, und 4, 
= die Differenzen: V,—D.-E.; V,—D.-E., worin V, bzw. V, die 
Kompensationsspannungen bedeuten, die den Keilstellungen 13,50 und 
43,50 entsprechen. 


Tabelle 2. 
aa SS ae 
4 pon 1B), st D.-E. log10 2 | Mittel | Bemerkungen 
er Zelle 2 
een : pe | 
I 100 115 VON 0,681 0,6810 | 
149 10,16 0,15 0,681 |) | 
149 10,16 0,15 rer elehataeon = 
165 8,76 0,15 0,681 0,6810 | a 
176 737 0,20 0,683 e 
176 7,37 0,20 0,680 0,6820 = 
| 176 adi 0,20 0,683 7 
II 50,6 16,0 < 0,01 0,687 \ Reta = 
50,6 16,0 0,01 eT a ca a 
150,6 13,0 0,01 0,684 |) So 
150,6 | 13,0 0,01 Geos yee # 
168,4 11,2 |<0,01 0,682 |) A 
168,4 11,2. =<0.01 0,681 0,6823 2 
168,4 ie 0,01 0,684 J a 
200,3 9,43 0,01 0,656 0,6560 a 
Ifl 100,8 9,00 0,02 0,687 es ( ap 
100,8 9,00 0,02 0,687 SE g 
i= 
IV 50,3 16,0 0,015 ee) a das = 
50,3 16,0 0,015 den fo? a 
153,2 9,3 0,01 0,683 |) a 
153,2 93 |- 0,01 guceawnge °:8835 8 
V 24,9 16,2 |<0,01 0,692 aaee z 
24,9 16,2 |<0,01 0,693 ’ a 
50,5 16,2 0,01 0,683 \ 5 
50,5 16,2 0,01 0,683 piseZe é 
74,6 16,1 0,01 0,683 |\ 
74,6 16,1 0,01 Gaseen, 0eo3? # 
150,3 11,0 0,01 0,680 > 
.150,3 11,0 0,01 0,681 0,6810 = 
)150,3 6,51 0,01 0,682 
200,7 8,25 0,015 0,674 |\ > 
200,7 8.25 Oi ores. ors 


*) Hier 1 Volt = 2,5,.10777 Amp. 


Mit der Zelle Nr. I wurde noch eine Messungsreihe nach der 
Aufladezeitmethode vorgenommen, um mit einer hochbelasteten ver- 
spiegelten Zelle im Gebiet der von Steinke vorzugsweise verwandten 
Photostromstirke (10~™ Amp.) zu arbeiten. Das Ergebnis ist folzendes 
(Bezeichnungen wie oben; ¢ bedeutet Laufzeiten des Elektrometer- 
fadens in Sekunden, Dunkeleffekt war nicht zu beobachten): 
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| l a= ——— 
B, ] S. Keilstellung t log 10 3 = logo z1 Mittel 
| - a 2 | 
150,38 | 4,32 18;50, “s: }) NS 1) : ; + 
1503 | 432 | 4350 | 260 Ty 0,683 EC 
150,1 I 4,32 | 13,50 4,8 |\ } 0,682 
150,1 I 4,32 | 43,50 23,0 if 0,681 J 


Um zu entscheiden, welcher der verschiedenen erhaltenen Werte 


a, ea qT, : age 
von log — nun tatsachlich dem log entspricht, haben wir dieses 
2 2 


2 


letztere Verhaltnis mit Hilfe der von v. Halban und Siedentopf?) 
beschriebenen Kompensationsanordnung mit zwei Zellen ermittelt. 
Dort wird die Schwachung durch die Keilverschiebung mit der durch 
den verstellbaren Sektor verglichen. Als Lichtquelle diente eine 
Gehlhoff-Lampe*). Es wurde mit demselben Monochromator und 
genau der gleichen Einstellung und Spaltbreite wie oben gearbeitet. 
Die Belastungen der beiden Zellen betrugen etwa 80 bzw. 140 Volt. 
Als Mittelwert aus 18 Messungen erhielten wir: 


log I, : In = 0,6820 + 0,0008. 


Von diesem wahren Wert weichen nur drei Werte der Tabelle I 
in héherem Grade ab. Es sind dies die Werte, die sich ergaben: 

Mit Zelle II bei sehr hoher Belastung. 

Mit Zelle V bei sehr hoher und sehr niedriger Belastung. 

Dazu ist zu bemerken, daB Zelle Il, die bei hoher Belastung eine 
so groBe Abweichung nach unten zeigt, auch in sehr ausgesprochener 
Weise die von Steinke an seiner Zelle beobachteten Nachwirkungen 


A i 
aufweist. Da8 jedoch Diskrepanzen zwischen den Werten von 8 und 
2 


bs und starke Nachwirkung nicht eindeutig miteinander verkniipft sind, 
2 


geht aus der Tatsache hervor, da8 Zelle III zwar auch deutliche Nach- 
wirkungserscheinungen, aber nur geringe, kaum die Fehlergrenze iiber- 
schreitende Abweichungen der beiden Werte voneinander zeigt. Ob 
die Abweichung nach oben der schwach belasteten Zelle V eine all- 
gemeine Erscheinung ist, haben wir nicht weiter untersucht, da so 
schwach belastete Zellen fiir Prazisionsmessungen selten verwendet 
werden. Um einen zufilligen Fehler kann es sich hier allerdings 
nicht handeln, denn diese Abweichung wurde bei dieser Zelle in der 


schon erwahnten zweiten Messungsreihe wiedergefunden. oe 


1) H. v. Halban und K. Siedentopf, ZS. f. phys. Chem. 100, 208, 1922. 
2) G. Gehlhoff, ZS. f. techn. Phys. 1, 224, 1920, 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XIV. 1 


190 4H. v. Halban und L. Ebert, Zur Frage nach der Proportionalitat usw. 


Ill. Das Ergebnis der vorliegenden Untersuchung zeigt also, 
daB das Verhalten der von Steinke verwendeten Zelle als Ausnahme 
betrachtet werden mu: die Mehrzahl der edelgasgefiillten Alkalimetall- 
zellen zeigt nur Abweichungen von der Proportionalitat zwischen I 
und i von kleinerer Gré8enordnung; diese Abweichungen sind iiberdies 
noch bei ziemlich grofen Werten der Zellenbelastung praktisch zu 
vernachlissigen, und selbst bei den gré8ten Belastungen werden sie 
fiir viele Zwecke kaum eine Rolle spielen. Jedenfalls bleibt der Wert 


von ' bei allen von uns entsprechend untersuchten Zellen innerhalb 
49 


: I, ‘ 
eines weiten Spannungsbereiches praktisch gleich dem Wert aa Halt 
2 


man sich weiter vor Augen, da8 z bei Steinke gar keine ,Konstante“ 
ist, sondern sich bei konstanter Belastung vor und nach der Belichtung 
als verschieden erweist (s. l. c., S. 232 ff.), so kann man sagen, dal 
unsere Abweichungen auch in den extremsten Fallen kaum die iiber- 
steigen, die man erhalten wiirde, wenn man aus den beiden ver- 
schiedenen Werten des Steinkeschen z die entsprechenden verschie- 
denen Photostromstirken berechnet. 

Die Untersuchung von Steinke zeigt aber, da} man keine Zelle 
zu Messungen verwenden sollte, ohne sich vorher iiber ihre Eigen- 
schaften vergewissert zu haben. Zellen mit abnormem Verhalten sollte 
man besser tiberhaupt nicht beniitzen und zur Erreichung der auBersten 
Genauigkeit nur eine Nullmethode verwenden, wie es Rosenberg (l.c.) 
und v. Halban und Siedentopf (1.¢.) getan haben. 

Ein Teil der zu dieser Untersuchung verwendeten Apparate wurde 
uns von der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft zur Ver- 
fiigung gestellt, wofiir ihr auch an dieser Stelle gedankt sei. 


Wirzburg, Chemisches Institut der Universitat, Januar 1923. 
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4ur Theorie der positiven Saule. 
Von A. Partzsch in Berlin-Karlshorst. 


(Eingegangen am 380. Januar 1923.) 


§ 1. Die Druckabhiangigkeit des Gradienten in der 
positiven Saule. Bezeichnet man den Gradienten in der positiven 
Saule mit X, den Druck im Millimeter Hg mit p, so gilt nach den 
Ergebnissen vieler Arbeiten die Beziehung: 


D.C aid 
So findet M. Toepler*) aus Beobachtungen Homéns fir i 
etwa 1 bis 2mA und p — 6 bis 80mm die Konstanten C = 42 
und m = 0,5. Wilson?) erhielt fiir Stréme von 0,1 bis 10mA in 


einem Rohr von 2,1cem Durchmesser die Konstante m = 0,5 und-in 
Jeph ate te ee ils C= 34,9 fir p = 0,2 bis p = 2,82 mm 
ING lech cemeea ee C = 26,9 fir p = 0,139 bis p —-0,85 mm 
Hotere CO. —= 28,0 fir py=—0.0.25 a bis == 3620m 


Neubert?) stellt das Goldsteinsche Gesetz der Schichten4) als 
einfache Folge obiger Beziehung zwischen Gradient und Druck dar. 
Er findet fiir eine Stromstirke von etwa 100 mA folgende Werte 
der Konstanten m: 

Roéhrendurchmesser @ = 2,84cm, m = 0,542 
de ==93,93 crm 0,597 
d = 6,06cm, m = 0,635 

Ferner bestimmt Neubert aus den Messungen von Geiger®) in 
Stickstoff bei einem Réhrendurchmesser d = 3,lcm den Exponenten 
m zu 0,612 bei 100mA und zu 0,598 bei 1 bis 2A. 

Eine Erklarung fiir obiges Gesetz der Druckabhangigkeit, welches 
ich kurz als Goldsteinsches Gesetz bezeichnen will, ist von Seeliger®) 
versucht worden. Unter der Annahme, da die im Atom sitzenden 


__Jonisationselektronen durch die vorbeifliegenden Ladungstrager der 


positiven Saiule gelockert werden, und daB andererseits diese Lockerung 
teils spontan zuriickgeht, teils durch eine mit der Lorentzschen Stob- 
dimpfung ganz analoge Wirkung der umgebenden neutralen Molekiile 
riickgingig gemacht wird, leitet Seeliger das Goldsteinsche Gesetz 
fiir die Druckabhingigkeit der Schichtlange ab. 


1) Wied. Ann. 66, 673, 1898. 
2) Proc. Cambr. Soc. 11, 249, 391, 1902; Phil. Mag. (6) 6, 180, 1903. 
3) Diss. Leipzig, 1913; Ann. Phys. 42, 1454, 1914. 7 
*) Goldstein, Berl. Ber. 876, 1881. 
5) Ann. d. Phys. 22, 973, 1906. 
6) Ann. d. Phys. 38, 764, 1912. 
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Auf einem anderen Wege sucht vorliegende Arbeit die Druck- 
abhangigkeit der positiven Saiule unter Zugrundelegung der Town- 
sendschen Theorie der StoBionisation zu erklaren und an Stelle des 
Goldsteinschen Gesetzes eine Formel zu geben, die unter Ver- 
wendung der Townsendschen Konstanten fiir freie Weglange und 
Ionisierungsspannung die Messungen gleichfalls darstellt. 


Nach Townsend gilt fiir die Zahl « der von einem Elektron 
lings eines Zentimeters seiner Bahn durch StoB erzeugten Elektronen 
die Beziehung: 


a a (1) 


Hierin bedeutet N die StoSzahl der Elektronen pro Zentimeter 
beim Drucke p = 1mm Hg und JV die Townsendsche mittlere 
Jonisierungsspannung. 

Nimmt man in erster Anniherung an, da unabhangig vom 
Druck bei einer gewissen Stromstirke 7 gleich viel Elektronen neu- 
gebildet werden miissen, um den Verlust durch Diffusion nach den 
Rohrwanden und durch Rekombination auszugleichen, so folgt, dab 
fiir die positive Saule fiir eine gewisse Stromstirke und Rohrweite 
obiges «% in Formel (1) konstant sein muf. 


Die Konstanz der Zahl a setzt einen konstanten Verlust von 
Elektronen durch Diffusion nach den Rohrwinden und durch Re- 
kombination voraus. Dies wird nur annaherungsweise erfiillt sein 
bzw. nur fiir einen gewissen Druckbereich gelten. Besonders bei 
hohen Drucken werden sich durch das Zuriickweichen der positiven 
Saule von den Rohrwanden Abweichungen von der Konstanz ergeben. 


Als Stiitze fiir die angeniherte Konstanz von « méchte ich die 
Arbeiten von Angstrém}) und Gehlhoff2) iiber die Strahlung der 
positiven Saule ansehen. Angstrém bestimmt die Gesamtstrahlung 
und die durch eine Alaunplatte durchgelassene, hauptsichlich im 
sichtbaren Spektrum liegende Strahlung. Die sichtbare Strahlung 
nimmt im Druckbereich von 0,12 bis 1,64mm Hg in Stickstoff nur 
wenig zu (vgl. Tabelle 11, 1. c.). Die maximale Abweichung vom 
Mittelwert ist + 20 Proz., was bei so schwierigen Messungen nicht 
bedeutend ist. Die Gesamtstrahlung nimmt stirker zu, die maximale 
Abweichung vom Mittelwert betriigt + 30 Proz. Aus der Fig.8 der 
Geblhoffschen Arbeit sieht man, daB die gelbrote Helligkeit der 
positiven Saule in Stickstoff im Druckbereich 0,2 bis 1,2mm unab- 


1) Ann. d. Phys. 48, 493, 1893. 
*) Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 349, 1919. 
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hangig vom Druck ist, da die in Abhangigkeit von der Stromstiirke 
aufgezeichneten Helligkeiten fiir verschiedene Drucke auf einer Kurve 
liegen. Aus den Angstrémschen Messungen folgt, daf mit wachsen- 
der Feldstirke: Druck der Anteil der sichtbaren Strahlung an der 
Gesamtstrahlung wichst und in Wasserstoff 63 Proz. in Stickstoff 
95 Proz. erreicht. Welchen Bruchteil der Gesamtstrahlung die zu 
lonisierenden Sté8en verbrauchte Energie ausmacht, dariiber ist noch 
nichts bekannt. Es ist méglich, daB ein Teil der von Angstrém 
gemessenen Gesamtstrahlung bei nicht ionisierenden Stéfen als sehr 
langwellige Strahlung ausgestrahlt wird, und diese wiirde jedenfalls 
mit wachsendem Druck steigen, wodurch die mit dem Druck wachsende 
Gesamtstrahlung in den An gstroémschen Messungen erklarlich wiirde. 
Fiir ein gewisses Druckintervall zum mindesten wird man annehmen 
k6nnen, da$S die Gesamtstrahlung und somit die zur StoBionisation ver- 
brauchte Energie konstant ist. Setzt man dann die Konstanz der 
mittleren Jonisierungsspannung voraus, so folgt die Konstanz \ von & 
in diesem Druckintervall. 

Setzt man nunmehr in obiger Gleichung (1) « konstant, so kann 
man die Druckabhangigkeit des Gradienten X feststellen. Es ist 
zunachst: 


ae L = log 2) . 9 
Ey = a Higs (ee P+ 8 @) 


Zwischen $ und log p besteht also eine lineare Beziehung. Die 


Richtung der Geraden, die man erhalt, wenn man log p und “ in ein 


rechtwinkliges Koordinatensystem eintragt, ist 
1 1 

ae aaa ae 8): 

"8? = NV loge a) 

Hieraus li8t sich das Produkt der Townsendschen Konstanten 

N und J, die aus lichtelektrischen Messungen bekannte Stoletowsche 


~ Konstante NV fiir das Maximum des lichtelektrischen Stromes er- 


mitteln. Aus (2) folgt: 


* 


NV log e.p Cp 
x= — 9 (4) 
N lo c 
logp + log — evar 


wobei 
iN: 
C= NV loge, e — loge: 


Die Formel (4) ist in folgender Tabelle 1 auf Messungen Neu- 
berts) angewendet. p’ und X’ sind die von Neubert beobachteten 


1) l.c., Diss. Leipzig, Tab. IX, 8. 65, enge Schichtung, d — 3,92 cm. 
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Werte des Druckes und des Gradienten. Die Werte X sind durch 
graphische Aufzeichnung ausgeglichene Werte. 

Legt man der Rechnung die Werte des Gradienten fiir p = 1,025 
und p = 0,051 mm Hg zugrunde, so erhilt man aus der Goldstein- 
schen Beziehung X — Cp” folgende Gleichung: 

log X; = 1,2483 + 0,585 log p’. 

Die Werte X, sind aus der neuen Beziehung 

oe 32,38 p’ 
~ log p’ + 1,835 

berechnet. Man sieht, daB die Werte X; Abweichungen nach unten 
ergeben, wihrend die Werte X; iiber den ausgeglichenen Werten X 
liegen. Die prozentualen Abweichungen sind fiir die Werte X5 gréBer. 
Dies wird ganz anders, wenn man eine Temperaturkorrektion an den 


Drucken p’ vornimmt. Man kann die Temperaturerhéhung nach der 
Arbeit von Warburg!) berechnen. 


Tabelle 1. 
Neubert: Wasserstoff, enge blaue Schichtung, d = 3,92 cm, 7 = etwa 100 mA. 


pl x! ea x X 


S| 


 ) om |x 


1,225 | 20,1 20,28 || 19,95 | 20,60 | 52,49 | 1,038 20,11 || 20,63 
1,025 | 17,97 || 17,97 || 17,97 | 17,97 | 43,9° | 0,865 17,97 || 17,97 
0,846 | 16,04 || 15,85 | 16,06 | 15,51 | 362° | 0,753 | 16,49 || 16,16 : 
0,698 | 18,26 || 13,98 | 14,37 , 13,48 |! 29,89 | 0,633 14,81 || 14,18 
0,526 | 11,21 || 11,58 | 12,18 | 10,98 | 22,59 | 0,489 12,63 || 11,71 


0,434 9,76 || 10,28 | 10,87 9,53 | 13,59 | 0,408 11,30 || 10,27 
0,239 7,51 7,10 7,66 6,37 | 10,29 | 0,231 7,94 6,91 
0,107 4,55 4,60 4,80 4,01 4,69 | 0,1056 4,89 4,30 
0,051 3,10 3,10 3,10 3,10 2,19 | 0,0506 3,11 3,10 


Nimmt man an, daS die Wandstarke der Rohre 1mm betragt, 
so ergibt sich fiir eine Stromstarke von 100mA bei einem Gradienten ; 
von 17,7 Volt /em und bei dem Drucke 1 mm eine mittlere Temperatur- 
erhohung der positiven Siule gegen die Umgebung von 42,74°C. 
Hieraus sind unter w in der Tabelle 1 die mittleren Temperatur- 
erhdhungen der positiven Saule fiir den jeweiligen Gradienten X 
berechnet. Bei einer AuSentemperatur von 18° ergibt sich dann der 
neue Gasdruck p” nach der Gleichung: 
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1) Wied, Ann. 54, 265, 1895. 
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Legt man wie oben die Werte des Gradienten X fiir po S=12 
und p’ — 0,051 zugrunde, so ergeben sich fiir die korrigierten Werte 
des Druckes die folgenden numerischen Gleichungen: 

log Xi = 1,2935 + 0,619 log p’’ 
und 
xy 38,75 p”’ i 
log p” + 1,929 

Man sieht, daB die Werte X3 nach der neuen Formel bessere 
Ubereinstimmung mit den Werten X ergeben als die nach der ersten 
Formel berechneten Xj. 

Die neue Formel ergibt auch ein Wiederanwachsen des Gradienten 
bei niedrigem Druck, nachdem ein Minimum des Gradienten passiert 
worden ist. Fir p’ — 0,03mm wird X3 = 2,86 Volt/cm; p = 0,02 
X_ = 3,36; p = 0,015 X3 — 5,52 und fiir p= 0,012 wird Xz unend- 
lich. Dieses Wiederanwachsen des Gradienten bei niedrigem Druck 
ist bis jetzt nur von Lilienfeld‘) beobachtet worden. Die Er- 
scheinung laBt sich schwer messend verfolgen, da bei diesen niedrigen 
Drucken die Entladung leicht aussetzt. La&t sich die Entladung auf- 
recht erhalten, so herrscht ein héherer Druck, als die Druckmesser 
anzeigen, da bei niedrigen Drucken die Entladung zu ihrer Aufrecht- 
erhaltung Gas in die Entladungsbahn zieht, was ich haufig beobachten 
konnte. 

Das Goldsteinsche und das neue Gesetz ist in folzender Tabelle 2 
auf die Herzschen Messungen?) in Wasserstoff bei 1 mA angewendet; 
uw bedeutet die aus der Warburgschen Arbeit (I. ¢.) berechnete mittlere 
Temperaturerhéhung der positiven Saule. Die Werte X; und X», sind 
unter Zugrundelegung des korrigierten Druckes p’ aus folgenden 
numerischen Gleichungen berechnet: 


log X; = 1,32214 + 0,8314 log p’; Xs = 


39,7 p’ 
log p’ + 1,7815 


Tabelle 2. 
Herz, Wasserstoff, Rohrendurchmesser d = 1,5 em. 
p u p! x xX; X4 
8 3,99 7,895 117,0 117,0 117,0 
7 3,3 6,91 105,0 104,9 104,8 
6 2,7 5,95 92,6 92,6 92,5 
5 2,1 4,96 79,5 79,7 79,5 
‘4 1,6 3,97 64,5 66,1 66,1 a 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. $8, 631, 1906; Leipziger Ber. 60, 218, 1908. 
2) Herz, Wied. Ann. 54, 244, 1895. 
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: x : 
Beide Gesetze stellen fiir das geringe Intervall von oe = 14,5 bis 
es 16,2 die Beobachtungen gleich gut dar. Es sei darauf hin- 
gewiesen, daf der Exponent m des Goldsteinschen Gesetzes in den 
beiden Messungen stark voneinander abweicht: Neubertsche Messung: 
m == 0,619; Herzsche Messung: m = 0,8314. Im Gegensatz hierzu 
ist die Ubereinstimmung der aus beiden Messungen berechneten 
Konstanten C bzw. NV des neuen Gesetzes iiberraschend gut: 


Neubexte Gee ce 38,75; NV = 89,8, 
Hé6?Z se te C Soe a— O15, 


trotzdem sich die Stromstirken wie 1:100 und die Réhrendurchmesser 
wie 1:2,6 verhalten und die Messungen Neuberts in geschichteter, 
die von Herz in ungeschichteter Siule vorgenommen sind. 

Wie verhalt sich nun der hier bestimmte Wert von NV zu den 
von Townsend und von mir bestimmten Werten von NV? Town- 
send findet in Wasserstoff NV — 130, N = 5,0, V = 26 Volt. 
Meine Werte1) sind NV = 153, N= 5,5, V = 27,8 Volt. Obige 
' Werte fiir NV stimmen zunachst in der GréSenordnung iiberein, sie 
betragen 70 Proz. des Townsendschen Wertes. 

Da8 die hier ermittelten Werte fiir V V kleiner ausfallen als die aus 
lichtelektrischen Messungen gefundenen, kann folgende Ursachen haben. 

1. Die an obigen Messungen angebrachte Temperaturkorrektion 
ist zu klein. Nimmt man eine doppelt so grobe Temperaturkorrektion 
uw vor, die ungefahr der héchsten Temperatur u,*) in der Mitte der 
positiven Saule entsprechen wiirde, so findet man fiir die Neubertsche 
Messung NV = 103,4, fiir die Herzsche Messung NV =— 99,7, also 
schon 80 Proz. des Townsendschen Wertes. Neubert beobachtete, 
daf die Réhrenwand bei seinen Messungen Temperaturen weit iiber 100° 
annahm’), was fiir eine eher noch gréBere Temperaturkorrektion spricht. 

In diesem Zusammenhang méchte ich, wie es schon 6fter von 
anderen getan worden ist, erneut darauf hinweisen, daS8 Messungen 
an Gasentladungen, aus denen man quantitative Schliisse auf den 
Mechanismus der Entladung ziehen will, bei konstanter Gasdichte 
vorgenommen werden miissen. Dies kann man bei Messungen in der 
positiven Saule am besten dadurch erreichen, daB die toten Riume 
um Kathode und Anode und im Saugstutzen méglichst klein gehalten 
werden. Die Réhre wird von der Apparatur abgeschlossen, am besten 
durch Abschmelzen. Die Druckmessung bzw. die Kontrolle der Druck- 


1) Ann. d. Phys. 40, 157, 1913. 
2) Warburg, l. c. 
5) Neubert, Diss. Leipzig, 8. 34. 
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konstanz erfolgt vorteilhaft durch ein Piranisches Hitzdrahtvakuum- 
meter!). Die Anode und die Kathode, falls keine Gliihkathode ver- 
wendet wird, werden zweckmifig stark gekiihlt. 

2. Es ist eine leichter ionisierbare Gasbeimengung, z. B. Queck- 
silberdampf, vorhanden. Bei den Neubertschen Messungen war 
Quecksilberdampf ausgeschlossen, bei den Herzschen vorhanden. 

3. Die bei Wasserstoff wesentlichste Ursache ist darin zu suchen, 
da8 die Townsendsche Formel 

EEG 

“= pNeres 
bei den in der positiven Siaule auftretenden niedrigen Werten von X/p 
(Messung von Neubert: X/p von 19,5 bis 61, Messung von Herz: 
14,5 bis 16,2) nicht mehr voll geniigt. Townsend bestimmt die 


Konstanten NV und V fiir gréBere Werte von X/p, z. B. in Wasserstoff fiir 


= = 100 bis 300, Luft > = 400 bis 800. Die beobachteten Werte 


von % fallen dann fiir niedrige Werte von X/p gréfer aus als die 
Formel ergibt. Ich konnte dies in meiner oben zitierten Arbeit *) 
bestatigen. Man kann nun umgekehrt die obige Townsendsche 
Formel zugrunde legen und die Konstanten N und V so bestimmen, 
da8 sie fiir ein Intervall von kleinen Werten von X/p geniigen. Ich | 
habe aus der Townsendschen Tabelle und Kurve’) die Werte von 
a/p fiir Wasserstoff entnommen und folgende Tabelle 3 berechnet: 


Tabelle 3. 
pan p | X/p 
30 0,080 _ — — — 
40 0,200 | 30— 40 110,0 3,11 35,4 
50 0,360. | 40— 50 | 117,8 3,78 31,2 
60 0,554 50— 60 129,8 4,80 oor 
100 . 1,360 50—100 133,0 5,13 26,0 


Man sieht also, daB der so direkt berechnete Wert von NV mit 
sinkendem X/p kleiner wird. Die Abweichung zwischen diesen Werten 
und den aus den Messungen an der positiven Saule berechneten ist 
nur noch gering, sie verschwindet bei Anbringung einer gréSeren 
Temperaturkorrektion (vgl. oben 8.196). 

4. Es ist ferner méglich, daB, entsprechend den von van der Bijl*) 
ausgesprochenen Gedanken, durch die grofe Stromdichte in der posi- 


1) Pirani, Verh. d. D. Phys. Ges. 8, 686, 1906. 
2) l]. Oye Shee, 

3) Handbuch der Radiologie I, 8. 247. 

4) Phys. Rev. 10, 546, 1917. 
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tiven Siule angeregte Atome geschaffen werden, deren mittlere 
Ionisierungsspannung dann kleiner als die von Townsend gefundene 
in die Rechnung eingefiihrt werden miiSte. 

Sobald die von Lenard und von Franck und Hertz eingeleitete 
Erforschung der Einzelvorginge bei der StoBionisation so weit gelangt 

v 
ist, an Stelle der Townsendschen Formel = rE esis. eine ver- 
besserte StoBionisationsformel zu bieten, wird sich meines Erachtens 
ohne weiteres die Druckabhingigkeit des Gradienten in der positiven 
Sinle noch besser darstellen lassen, als es oben durch Formel (4) 
geschehen ist. 

Nachdem Formel (4) durch die Messungen in Wasserstoff be- 
statigt und der Anschlu8 der dabei ermittelten Werte fiir NV an 
die Townsendschen Werte festgestellt ist, soll die Formel auf die 
Messungen von Herz in mit naszierendem Natrium gereinigtem 
Stickstoff angewendet werden. Tabelle 13 der Herzschen Arbeit ist 
zugrunde gelegt. Die Druckkorrektion ist nach Warburg (I. ¢.) 
berechnet. In folgender Tabelle 4 ist p der von Herz angegebene 
Druck, « die mittlere Temperaturerhéhung der Réhre, die fiir 
4 = 1mA und den jeweiligen Gradienten berechnet ist. p’ ist der 
korrigierte Druck, berechnet nach: y = etnies Salsees) 

291 + u 

57,6 p’ 
log p’ + 1,806 
berechnet, die Konstanten sind aus den Gradienten fiir p = 5 und 
p = 8 ermittelt worden. 


Die Werte X’ sind nach folgender Formel: X’ = 


Tabelle 4. Herz, Stickstoff, Réhrendurchmesser d = 1,5 cm. 


a X Xx! 

P | | beob. | ber. 
8 25,49 7,35 158,5 | 158,5 
7 22,7 6,50 141,8 143,0 
6 20,1 5,61 125,5 126,8 
5 17,5 4,71 109,5 109,5 
4 15,0 3,81 93,9 92,0 


Fiir Stickstoff ist die Konstante C = 57,6, hieraus folgt N V = 133. 
Dieser Wert betragt nur 39 Proz. des Townsendschen Wertes 342 
und meines Wertes 346. Dieser gro8e Unterschied kann nicht allein 
durch eine zu kleine Temperaturkorrektion und die Unzulinglichkeit 
der Townsendschen Formel erklart werden. Ich erblicke die Ursache 
in einer Verunreinigung des Stickstoffs durch Wasserstoff. Bei den 
in der positiven Siule auftretenden geringen Werten von X/p (in 


Zur Theorie der positiven Siule. * 199 


x ee aa 
Tabelle 4 i = 21,6 bis 24,6) ist jedenfalls Wasserstoff bei der 
Ionisation bevorzugt. Nach Bishop?) setzt meBbare StoBionisation 


: ae.€ 
in Wasserstoff bei — — 20, in Luft erst bei = = 40 ein. Vergleicht 


man auferdem die Werte von &%, die fiir Wasserstoff und Stickstoff aus 
der Townsendschen Formel unter Zugrundelegung der Townsend- 
schen Konstanten berechnet werden kénnen, so sieht man aus Tab. 5» 
wie sehr Wasserstoff bei der StoBionisation bevorzugt ist. 


Tabelle 5. 
x) I a/p 
Af pi 
4 | Wasserstoff | Stickstoff 
20 || 7%6.10-8 | 4,8. 10-7 
30 | 66.10-2 | 4,0.10—4 
40 || 2,0.10-1 | 9,5.10-8 


Fiir den starken Einflu8 einer geringen Wasserstoffbeimengung 
auf den Gradienten spricht auch, da sich Wasserstoff schon bei 
geringer Beimengung spektral bemerkbar macht. Die beste Stiitze 
fiir obige Annahme des Wasserstoffeinflusses scheint mir die Arbeit 
von Gehlhoff?) zu sein. Gehlhoff fand in besonders reinem Stick- 
stoff Gradienten, die wesentlich héher als die Werte aller bisherigen 
Beobachter liegen. Wahrend z.B. Heuse’) bei 0,6mA und p=1,4 mm 
einen Gradienten von 35,7 Volt/em fand, findet Gehlhoff bei 
jy = 1mm und 12mA einen Gradienten von 54,1 Volt/em. Reduziert 
man die Gehlhoffschen Werte auf gleiche Stromstarke, Druck und 
Réhrenweite, so wiirde der resultierende Gradient etwa doppelt so 
groB als der von Heuse gemessene sein. 

Wendet man nun die neue Formel (4) auf die Gehlhoffschen 
Messungen an, so findet man ein stark verinderliches NV, so daB 
also hier die neue GesetzmaBigkeit versagt. Ebenso geniigt aber 
auch das Goldsteinsche Gesetz nicht mehr, da der Exponent m stark 
variiert und von 0,5 bis 0,1 abnimmt. Zur Erlauterung diene Tabelle 6. 
Die Werte von NV und m sind aus aufeinanderfolgenden Drucken 
und Gradienten berechnet. Die Werte fiir Druck und Gradienten 
sind fiir die Stromstirke von 20mA aus Figurl der Gehlhoffschen 
Arbeit entnommen; von einer Temperaturkorrektion ist abgesehen 
worden, da sie die Konstanten gleichm&Big erhdht, an ihrem Verlauf 
aber nichts. 4ndert. 

1) Phys. ZS. 12, 1148, 1911. 


®) Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 350. 1919. o> 
3) Verh. d. D. Phys. Ges. 1, 270, 1899. 
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Dieses Versagen beider Formeln und die geringe Druckabhangig- 
keit bei den héheren Drucken (der Exponent m des Goldsteinschen 
Gesetzes betrigt nur wenig iiber 0,1, wahrend sonst alle Werte in 
der Literatur iiber 0,5 liegen) kénnte nur so erklart werden, dab 
ganz reiner Stickstoff ‘hnlich wie Edelgase einen fast vom Druck 


Tabelle 6. Gehlhoff, Stickstoff, d = 2,0cm. 
| 
p xX NV m 
24,6 i 
O08 ees 896 0,50 
0,075 | 30,15 Rey ol 
; 725 0,504 
0,10 34,7 | 
tes 294 0,126 
0,20 37,9 — | | 
' 196 | 0,956 
0,40 45,4 | 
117 0,182 
0,60 48,9 | 
86,2 0,100 
Me ene 66.6 | 0,130 
1,00 52,8 ; 
t 


unabhingigen Gradienten besitzt. Sobald aber ganz reiner Stickstoff 
Edelgaseigenschaften aufweist, versagt natiirlich die Townsendsche 
Formel und somit die Formel (4), ebenso auch das Goldsteinsche 
Gesetz. Gegen die Edelgaseigenschaften des Stickstoffs spricht 
aber wieder der hohe Gradient, der etwa 30mal so grof ist, als 
z. B. in Argon. 


Die Konstante c = log a der Formel (4) betragt in Wasserstoff 


e = 1,7815 (vgl. Formel vor Tabelle 2), in Stickstoff fiir dieselbe 


Rohrweite von 1,5cm und Stromstirke von 1mA c = 1,806. 
Tf 


Folglich ist in Wasserstoff « = ae , in Stickstoff « — Legt 
,! 


N 
“oe 
man die gefundenen Werte fiir NV = 91,5 bzaw. NV = 133 und 
die Townsendschen Werte fiir V = 26,0 bzw. 27,6 Volt zugrunde, 
so ergibt sich fiir i= 1mA und d = 1,5cm in . 


3,52 


Wasserstoff: « — 60,5 == 0.0581, 
Stidknene: 432 ae = 0,0753 


Legt man direkt die Townsendschen Werte fiir N zugrunde N = 5,0 — 
bzw. 12,4, so ergibt sich fiir Wasserstoff « — 0,0826, fiir Stickstoff 
80,194. 

Es ergibt sich also, da® fiir beide Gase die Zahl der auf einen 
Zentimeter der positiven Saule durch StoB erzeugten Ionen von 
gleicher GréSenordnung ist. Multipliziert man die zuerst gefundenen 
Zablen mit der mittleren Jonisierungsspannung V, so findet man fiir 
Wasserstoff 1,51 Volt, fiir Stickstoff 2,08 Volt. Nimmt man an, daB 
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die zur StoBionisation verwandte Energie restlos in Lichtstrahlung 
umgewandelt wird, was vielleicht nur zum Teil geschieht, so gibt 
das prozentische Verhiltnis obiger Zahlen zum Gradienten den Nutz- 
effekt der positiven Siule als Lichtstrahler fiir einen gewissen Druck 
und fiir 1mA. Aus den Formeln vor Tabelle 2 und 8 ergibt sich 
fiir p=1mm in Wasserstoff X = 22,2, fiir Stickstoff X — 31,9. 
Hieraus ergibt sich der Nutzeffekt fiir Wasserstoff zu 6,8 Proz., fiir 
Stickstoff zu 6,5 Proz. Angstrém 1) hat beobachtet: in Wasserstoff 
bei 1,02 mm 1,3 Proz. in Stickstoff bei 1mm 3,6 Proz. 

Bringt man an der Herzschen Messung in Wasserstoff eine 
doppelt so grofSe Temperaturkorrektion uw an, so ergibt sich C = 43,12; 
NV = 99,7; e= 1,977; « = 0,0404; Nutzeffekt 4,8 Proz. Erhoht 
man die Temperaturkorrektion an den Herzschen Messungen in 
Stickstoff um nur 45 Proz., so erhalt man: C = 66,13; NV = 152.3; 
¢ = 2,113; « = 0,0424; Nutzeffekt 3,7 Proz. Man sieht aus diesen 
Werten zundchst, wie stark sich « gegeniiber den obigen Werten 
durch die geringe Korrektion geiandert hat. Der Nutzeffekt in Stick- 
stoff wird durch die geringe Erhéhung der Korrektion mit dem 
Angstrémschen Wert in Ubereinstimmung gebracht. Man kann 
also schlieBen: Der Nutzeffekt der positiven Saule als Lichtstrahler 
aus den Angstrémschen Messungen stimmt fiir Stickstoff befriedigend 


: : a.V.t , = 
iiberein mit dem berechneten Wert “3 4—> in Wasserstoff betrigt 


der Ang strémsche Wert nur 19 bis 27 Proz. des berechneten, je 
nach der Druckkorrektion. Vielleicht liegt die Abweichung in Wasser- 
stoff nur daran, daB die Temperaturkorrektion im Wasserstoff immer 
noch zu klein ist. Legt man z. B. die um 45 Proz. vergréBerte Stickstoff- 
korrektion zugrunde und reduziert sie auf die Wasserstoffgradienten, 
so findet man: C = 57,76; NV = 133,0; ¢c = 2,7425; « = 0,00925; 
Nutzeffekt 1,15 Proz. Der Wert von « in Wasserstoff wiirde dann 
ein Viertel des entsprechenden Wertes in Stickstoff betragen. Ingend- 
welche theoretischen Schliisse hieraus lassen sich bei der Unsicherheit 
der anzubringenden Temperaturkorrektion nicht ziehen, es mu erst 
besseres Beobachtungsmaterial vorliegen. 


Da a und V und somit die zur StoBionisation verwendete Energie 
konstant ist, so folgt ohne weiteres, daB der Nutzeffekt der positiven 
Siule als Strahlungsquelle mit wachsendem Gradienten, also auch mit 
wachsendem Druck, abnimmt, was mit den Ergebnissen der Angstrém- 
schen Arbeit iibereinstimmt. 


1) Ann. d. Phys. 65, 815, 1898. 
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Die hier fiir die Erklarung der Druckabhangigkeit der positiven 
Siule zugrunde gelegte Konstanz von @ 148t sich vielleicht auch fiir 
die Erklarung der Druckabhingigkeit der Dicke des Kathodendunkel- 
raums verwenden. Ebert?) findet hierfiir ein Gesetz, das formal mit 
dem Goldsteinschen Gesetz fiir die Schichtlinge iibereinstimmt. Der 
Verfasser hofft spiiter das Beobachtungsmaterial in dieser Hinsicht 
durcharbeiten zu k6énnen. 

§ 2. Die Abhangigkeit des Gradienten vom Réhrendurch- 
messer. Den Rohrendurchmesser hat zuerst wohl Wehner?) in 
richtiger Weise in das Goldsteinsche Gesetz fiir die Schichtlange in 
Wasserstoff eingefiihrt, und zwar auf Grund einer ihm von Jaffé vor- 
geschlagenen Ahnlichkeitsbetrachtung. Holm) hat allgemein die zu- 
grunde liegenden GesetzmaBigkeiten durch Ahnlichkeitsbetrachtungen 
erschlossen. Gilt z. B. ein Gesetz fiir eine Réhrenweite von 1 cm und 
den Druck p, so erhalt man das Gesetz fiir ein Rohr mit dem Durch- 
messer dem, indem man Stromstirken und Potentiale ungedndert 1481, 
Drucke mit d multipliziert, Langen durch d dividiert, also Gradienten 
mit d multipliziert. Sonach wird aus der Formel (1), (2) und (4): 


_NVp 
a—=pdNe xX’ (5) 
( Dees 1 = N 
= Wings (lee) +e 5), (6) 
p.-NVloge Cp 


ie (7) 


log(pa)-+log™ 8 (P 4) +e 
Formel (7) habe ich auf die Messungen von Herz (lc. Tab. 4) 
in reinen Stickstoff (¢ = 1,2 mA) angewendet und finde durch graphische 
Bestimmung von C und ¢ folgende Formel: 
12 54,2 p' 
log (p d) + 1,465 
Folgende Tabelle 7 enthilt die korrigierten Drucke p’ und die 
beobachteten Werte X und berechneten Werte X’. 


Die Ubereinstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung ist © 


befriedigend, obige Formeln und die Ahnlichkeitsbetrachtungen von 
Holm (1. c.) sind berechtigt. 


Die Konstante C = 54,2 NV = 125 weicht wenig von den oben 


gefundenen Werten C — 57,6, N V = 1338 ab. 


1) Wied. Ann. 69, 200 u. 373, 1899. 
2) Ann, d. Phys. $2, 49, 1910. 
3) Phys. ZS, 15, 289, 1914. 
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Tabelle?7. Herz, Stickstoff. 


| d= 1 om d = 1,5em d = 2,0 em d = 2,5cm 
P| — -|_—_——|_ —-— 

|p’ | een | Xe are ee pt | x | x” 
SOO lhe? 20.01. 156.8) TAS Bet Se | ee | | 


meug ese.) 42608i62.0 1) 6.59 | 159,11 141,98) — | — | is | — | — 
B07) 5,56.) 192.9 | 186,5 5,60 |124,8.4127,.0 |, — | —}— } = |—| = 
4,96 | 4,595 | 118,2 | 117,0 || 4,615 | 107,1 |108,4 | — |—|/— | — | —|— 
4,32 || 4,015 | 107,0 | 105,2 || 4,05 | 98,3 | 97,5 || 4,055 |95,0|92,8/ — | — | — 
3,87 || 3,625| 96,1 | 95,9 || 3,645| 90,4 | 89,6 | 3,65 |87,1/85,0]/ — | — | — 
3,89] 3,20 | 86,2] 88,2 | 3,21 | 83,0 | 81,1 | 3,215 |78,4| 76,61 — | — | — 
2,981 2,83 | 77,4 | 80,0 | 2,83 | 75,4 | 73,3 | 2,84 I7o8/69,5] — | — | — 


2,54] — | — | — || 2,424| 681 | 64,9 | 2,487|63,3 | 61,4] 2,44 | 61,3] 58,8 
2,03! — — | — || 1,953; 55,6 | 53,5 | 1,963 |51,5/ 51,8|| 1,965 | 49,0) 49,4 
1:42) — — | — || 1,38 | 42,4 | 42,0 | 1,382 |39,1 | 39,4|| 1,883 | 36,1] 37,4 


0,94), — = as NS ee — || 0,921 |28,5 | 28,8] 0,922 | 25,5] 27,4 


Zusammenfassung. Unter der Annahme, daB die Menge der 
in der positiven Saule durch Stof neu zu erzeugenden Ionen fiir eine 
gewisse Stromstarke und Réhrenweite vom Druck unabhangig ist, wird 
unter Zugrundelegung der Townsendschen StoSionisationstheorie ein 
neues Gesetz abgeleitet, das die Druckabhangigkeit des Gradienten 
ebensogut wie die bisher verwendeten empirischen Formeln wieder- 
gibt. Aus diesem Gesetz folgt, daf der Gradient bei niedrigem Druck 
ein Minimum erreicht und bei weiter vermindertem Druck wieder an- 
steigt. Das in die Formel eingehende Produkt NV aus StoBzahl und 
mittlerer Ionisierungsspannung weicht in Wasserstoff nur wenig von 
dem von Townsend gefundenen Werte ab. Die sich in Stickstoff 
ergebende Abweichung wird durch eine Wasserstoffbeimengung er- 
klart, die die Werte des Gradienten bei den bisherigen Beobachtungen 
mit Ausnahme der Messungen von Gehlhoff gefalscht haben diirfte. 
Die Zahl « der ionisierenden Zusammenstéfe ist in Wasserstoff und 
Stickstoff fiir eine gewisse Stromstiirke und Réhrenweite von gleicher 
GréBenordnung. Aus der Zahl « laBt sich der Nutzeffekt der posi- 
tiven Siule als Lichtstrahler, wenig abweichend von den Angstrém- 
schen Messungen, berechnen, er nimmt mit wachsendem Druck ab. 
Unter Zugrundelegung der Holmschen Ahnlichkeitsbetrachtungen wird 
zum Schlu8 der Réhrendurchmesser in das Gesetz fiir die Druck- 
abhingigkeit der positiven Saule eingefihrt. mid 


Berlin-Karlshorst, 30. Januar 1923. 
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Zum Rotationsproblem 
der allgemeinen Relativitatstheorie. 


Von Kornel Lanczos in Freiburg i. B. 


(Hingegangen am 1. Februar 1923.) 


Die auBerordentlich schéne Deutung, welche die allgemeine 
Relativitatstheorie fiir die Coriolis- und die Zentrifugalkraft gibt, 
beruht bekanntlich im wesentlichen darauf, da8 das euklidische Linien- 
element auf rotierende Koordinaten transformiert wird1). In der 
allgemeinen Relativitatstheorie mu der Beschleunigungsvektor des 
euklidischen Raumes durch gewisse Zusatzglieder erganzt werden, 
um zu einem wirklichen Vektor zu kommen. Nicht die — #;, sondern 
die GréBen: 

pee os tip (1) 
bilden die kontravarianten Komponenten eines Vektors, den man als 
Beschleunigungsvektor der allgemeinen Relativitatstheorie bezeichnen 
kann?). Dieser erscheint somit zusammengesetzt aus zwei Teilen, 
denen aber gesondert keine objektive Bedeutung zukommt. Einerseits 
die eigentliche Beschleunigung: — #;, andererseits eine in den Ge- 
schwindigkeitskomponenten quadratische Summe: 


v's) Sie 

ae 4 i Lg. (2) 
Wollen wir das Grundgesetz der Dynamik: ,,.Masse mal Beschleunigung 
gleich treibende Kraft“ auch weiterhin beibehalten, so kénnen wir 
das tun, nur miissen wir dann zu den gegebenen Kriften noch eine 


»scheinbare“ von der Weltmetrik herriihrende Kraft hinzufiigen von 
dem Betrag: 


F* = m ff Lp Xe, (3) 
wenn m die Masse bedeutet. Die Kraft F* 148t sich fiir kleine Ge- 


schwindigkeiten in drei Teilkrafte sondern, indem wir den Index -4 
separieren und die Summationsindizes nur die drei raumlichen 


1) Siehe z. B. M. v. Laue, Die Relativitatstheorie II, 162, 1921. 

Hine zusammenfassende Darlegung der hier behandelten und kritisierten 
Anschauungen siehe A. Kopff, Das Rotationsproblem in der Relativitatstheorie, 
Die Naturwissenschaften 9, 9, 1921. 

*) Die Punkte bedeuten Differentiation nach dem Linienelement ds, dessen 


raumlichen Teil wir positiv voraussetzen. Darum das negative Vorzeichen 
im Ausdruck (1). . 


> 


Kornel Lanczos, Zum Rotationsproblem der allgemeinen Relativititstheorie. 205 


Koordinaten durchlaufen lassen. Wir erhalten so eine von der Ge- 
schwindigkeit unabhingige Kraft (I): 
m [4 4) 

G44 boa? 
eine Kraft (II), welche linear von den Geschwindigkeitskomponenten 
abhangt: 
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und schlieBlich eine Kraft (III), wo die Abhangigkeit quadratisch ist: 
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Die Striche sollen Ableitung nach der Zeit bedeuten. Beispiele fiir 
diese ,Scheinkraéfte“ sind nicht nur die Zentrifugal- und Coriolis- 
krafte, die bei einem rotierenden euklidischen Koordinatensystem 
auftreten, sondern auch die Gravitationskrifte, da die freie Bewegung 
in einem Gravitationsfelde nach der Einsteinschen Theorie eine 
kraftefreie Bewegung ist. Und zwar ist die Newtonsche Gravitations- 
kraft wie auch die Zentrifugalkraft ein Beispiel fiir die Kraft (1), 
die Corioliskraft fiir die Kraft (II), wahrend die Kraft (III) wegen 
ihrer Kleinheit gewohnlich nicht in Frage kommt. 

Um eine Anwendung fiir den uns hier prinzipiell interessierenden 
Fall der Rotation zu geben, transformieren wir also das euklidische 
Linienelement: 

ds? = dx? + dy? + dz*—dt? 
auf rotierende Koordinaten, indem wir statt « und y neue Variablen 
einfiihren, die in Form folgender komplexen Gleichung zusammen- 


gefaBt werden kénnen: 
go iy = &°' (a+ 77). 

Das transformierte Linienelement lautet: 

dst = dx2 + dy2+ dz? —2a@ydadt + 2a@adydt — [1 — w2(#?+ y?)|dt?. 

a ist dabei die Winkelgeschwindigkeit der Rotation. Fir kleine 


Geschwindigkeiten resultiert nun fiir die Kraft (I) — also fiir die 
Zentrifugalkraft: 

X= morn 

Yen wy : 


fiir die Kraft (II) — die Corioliskraft: 
a 
Y =—2moz'|’ 


eine Z-Komponente tritt in beiden Fallen nicht auf. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XIV. , 14 
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Wir bemerkten, da& die Kraft (3) nur als ,scheinbare Kraft“ 
za betrachten ist, da sie keinen wirklichen Vektor darstellt und nur 
durch das zufallig benutzte Koordinatensystem bedingt wird. Sie 
kann bei geeigneter Wahl der Koordinaten hervorgerufen und auch 
zum Verschwinden gebracht werden. Das ist im allgemeinen richtig, 
aber doch mit einer Ausnahme, und gerade dieser Ausnahme kommt 
die gréBte Bedeutung zu. Man pflegt zu sagen: , An einem rotierenden 
elastischen Kérper greifen die Zentrifugalkrafte an und die dadurch 
hervorgerufenen elastischen Spannungen halten ihr das Gleichgewicht“. 
Hier betrachten wir die Zentrifugalkraft als eine durchaus reelle 
Kraft, und zwar mit Recht. Denn unsere Aussage ist nur eine be- 
quemere Formulierung fiir das Bewegungsprinzip, welches hier lauten 
wiirde: ,Damit die Rotation méglich sein soll, mu eine entsprechende 
zentripetale Kraft vorhanden sein“. Wir haben sozusagen die Glieder 
der Bewegungsgleichung auf eine Seite geschafft und das dynamische 
Grundprinzip so formuliert: ,Treibende Kraft minus Masse mal Be- 
schleunigung ist gleich Null“. Die abzuziehende GréBe pflegt man auch 
als ,, Trigheitskraft“ zu bezeichnen, und tatsachlich ist die Einfiihrung 
dieses Begriffes sehr vorteilhaft, aber nur fiir ein Koordinatensystem, 
in welchem die Massen ruhen, also z. B. bei der Rotation fiir ein 
mitrotierendes Koordinatensystem. Dann halt die Tragheitskraft — 
das ist hier die Zentrifugalkraft — mit den ‘fuBeren Kraften das 
Gleichgewicht. In einem solchen Koordinatensystem gemessen, be- 
kommt aber auch die Kraft (3) eine objektive Bedeutung. Wir 
messen ja dann eigentlich den Vektor: 


m (a 4- eg. 8} is) ; (4) 


also die Tragheitskraft der allgemeinen Relativititstheorie, nur dab 
das erste Glied wegfallt, weil die Beschleunigung Null ist. (Wir denken 


hier nur an die drei raumlichen Komponenten: i = 1, 2,3. Dadurch 
ist aber die Trigheitskraft schon charakterisiert, da die vierte 
Komponente infolge der Energiegleichung schon durch die drei 
anderen bestimmt wird.) Ist insbesondere nicht nur die Beschleunigung, - } 
sondern auch die Geschwindigkeit Null, so kommt nur die Kraft (I) 7 


in Frage, d.h. wir haben nur die drei GréBen zu bilden: a 
m ae | ; 7 
sobs = or 5 
Yas | 4 Sh 
Damit haben wir auch die auSere Kraft gemessen, welche ndotig ist, 


um den Punkt dauernd in Ruhe zu behalten und welche der Trig- 
_heitskraft das Gleichgewicht hilt. 
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Wir kénnen also zusammenfassend sagen, da die Kraft (3) im 
allgemeinen eine scheinbare Kraft reprisentiert, jedoch zu einer 
wahren Kraft — zur Triagheitskraft — wird, wenn man sie in einem 
»Ruhsystem* mi®t. Die Trigheitskraft hingt, abgesehen von der 
Masse, nur von den Koeffizienten der Ma8bestimmung, also von rein 
geometrischen GréBen ab. Das ist auch selbstverstindlich, bildet 
doch die Trigheitskraft ein Ma8 fiir die Abweichung von der 
geodatischen Linie, ist somit ihrem Wesen nach ein geometrischer 
Begriff. In einem reinen Gravitationsfeld ist die Tragheitskraft 
gleich Null. Sie tritt immer auf, wenn es sich um eine Zwangsbewegung 
handelt, wo der Massenpunkt durch duBere Kraft aus der geodatischen 
Linie abgelenkt wird — als einfachstes Beispiel bei der Rotation‘). 

Fiir diesen Fall leiteten wir die auftretende Tragheitskraft aus 
der rein euklidischen Metrik ab — also ohne jede Beriicksichtigung 
der gravitierenden Massen. Um so merkwiirdiger ist die allgemein 
verbreitete Behauptung — und insbesondere in den popularisierenden 
Darstellungen der Theorie wird dieser Punkt mit Nachdruck unter- 
strichen —, diese Tragheitskraft sei als Wirkung des durch die 
auBeren Massen erzeugten Gravitationsfeldes aufzufassen. Es ist ja 
an und fiir sich gerechtfertigt, die Zentrifugalkraft — iiberhaupt die 
Tragheitskraft — als Gravitationswirkung zu betrachten, ist sie doch 
der Ausfiu8 des metrischen Feldes, und dieses metrische Feld ist ja 
gerade das Gravitationsfeld. Was aber nicht gut einzusehen ist, das 
ware die Rolle, welche dabei die 4uBeren Massen spielen sollten. Es 
kommt doch gerade auf solche Stellen des Feldes an, wo selbst eine 
Masse vorhanden, und braucht man nur eine gentigend groBe Massen- 
dichte anzunehmen, um das dufere Feld dem eigenen gegeniiber 
verschwindend klein zu machen. 

Tatsichlich wird auch kein exakter Beweis fiir jene Behauptung 
gesucht, sondern man begniigt sich mit einer logischen Schlub- 
folgerung, die darauf zuriickgeht, daB bei dem alleinigen Vorhandensein 
einer einzigen Masse keine Zentrifugalkrafte auftreten diirften, da 
das einer absoluten Bewegung gegeniiber dem leeren Raum gleich- 
kommen wiirde, was nach der Relativitaétstheorie, deren Wesen man 
gerade darin erblickt, daB sie die Bewegung als etwas rein relativ 
Bedingtes auffaBt, als sinnlos zu betrachten ist. Da also die Zentrifugal- 


1) Ich habe absichtlich etwas ausfiihrlicher diese elementaren Voraus- _ 
setzungen rekapituliert, trotzdem es gentigend bekannte Tatsachen sind. Die 
meisten MiBverstindnisse auf dem Gebiete der Relativitatstheorie beruhen ja 
dennoch immer wieder auf einer irrtiimlichen Auffassung der prinzipiellen 


Grundlagen. 
14* > 
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kraft bei Verschwinden der fiuBeren Massen mitverschwinden miifte, 
so kann der Grund fiir ihr Auftreten nur im Vorhandensein dieser 
AuBenwelt und der Rotation ihr gegeniiber gesucht werden. Nun 
kann aber nicht bestritten werden, daS nach den urspriinglichen 
Einsteinschen Gravitationsgleichungen auch bei Verschwinden jeder 
Materie immer noch der euklidische Raum iibrig bliebe, wodurch 
die Méglichkeit einer absoluten Rotation und der damit verbundenen 
Zentrifugalkraft nicht aufgehoben ist. Darum sollen diese Gleichungen 
der Forderung der Relativitét nicht véllig gerecht werden. Man 
fordert vielmehr Feldgleichungen, welche, kurz gesagt, keine 
singularititenfreie Lésung zulassen, wo also das Feld durch die 
Materie allein schon vollstandig bestimmt sein soll). Oder wenigstens 
wird nur eine solche Lésung als physikalisch annehmbar betrachtet, 
bei welcher das Verschwinden jeder Materie auch das Verschwinden 
des ganzen metrischen Feldes nach sich zieht. Einstein wurde durch 
solche Uberlegungen zu seinen ,kosmologischen“ Gleichungen gefiihrt. 

Meines Erachtens wiirde uns auch dadurch nicht geholfen sein. 
In welcher Geometrie auch immer, wir werden immer ein ,,Normal- 
koordinatensystem“ einfiihren kénnen?) und miissen dann zur Fest- 
stellung der Metrik Lage und Verteilung des Materientensors 
angeben. Bei einer raumlichen Verteilung der Materie wird durch 
Angabe der Verteilungsfunktion fiir den Materietensor auch die Lage 
der Materie mitbestimmt, wahrend bei einer flachenhaften Verteilung 
sowohl Lage der materiellen Schichten (im vierdimensionalen Welt- 
raum), wie die materielle Belegung auf ihnen als gleichnotwendige 
Bestimmungsstiicke zur Charakterisierung einer Metrik erforderlich 
sind. Dabei kann die Lage der Oberflichen beliebig vorgeschrieben 
sein, wahrend die Verteilung des Materietensors durch die Ortho- 
gonalitats- und die Divergenzbedingung eingeschrankt ist. Es liegt 
gar kein Grund vor, und ist jedenfalls zur Existenz einer Geometrie 
nicht erforderlich, die Weltlinien einer einzig existierenden Masse 
notwendigerweise als geodatisch vorauszusetzen, damit die Tragheits- 
kraft verschwinde. Denken wir uns der einfacheren Vorstellung 
halber den Raum als eindimensionales Kontinuum, so da8 die Raum- 
Zeit-Welt durch eine krumme Flache unseres euklidischen An- 
schauungsraumes dargestellt sei. Es sei ein Massenpunkt vorhanden, — 
dessen Weltlinie wird geometrisch eine Kante der Weltflache bilden. 


1) Hinstein bezeichnet das als ,Machsches Prinzip“. Siehe Einstein, 
Ann. d. Phys. 55, 241, 1918. 


*) Siehe meine Arbeit: Zur Theorie der Einsteinschen Gravitations- 


~~ gleichungen. ZS. f. Phys. 18, 7, 1923. 
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Die Einsteinschen Gravitationsgleichungen sagen jetzt aus, daB die 
Weltfliche eine abwickelbare Fliche ist. Offenbar kann man aber 
zwei abwickelbare Flachen so zusammensetzen, daB sie sich in irgend 
einer beliebigen Kante schneiden, die keinesfalls geoditisch zu sein 
braucht. Bei den kosmologischen Gleichungen haben wir es mit auf 
eine Kugel abwickelbaren Flichen zu tun, aber auch das Andert 
nichts Wesentliches an der Sache. Das Beispiel, welches gewohnlich 
zur Illustration der Verhiltnisse bei den kosmologischen ‘Gleichungen 
angefiihrt wird: die Hinsteinsche ,Zylinderwelt“ gehért in Wirklich- 
keit nicht hierher. Denn diese will den Zustand der Welt im grofen 
charakterisieren, mit gleichmaBig verteilt gedachter Materie, und kann 
fiir die Abstraktion eines einzigen im Weltraum vorhandenen Korpers 
nicht in Frage kommen. Die Anschauung, eine solche Vorstellung 
ware hier gar nicht zulassig, da es fir die kosmologischen Gleichungen 
tiberhaupt keine masseleere Welt gibt, auch nicht die Mdéglichkeit, 
die Masse an nur einer Stelle konzentriert zu denken, ist irrtiimlich. 
Fiir ein positiv-definites Linienelement ist das ohne weiteres ein- 
zusehen. Hier tibernimmt die sphirische Geometrie die Rolle der 
euklidischen, und die masseleere Welt jwird dargestellt durch eine 
' Kugel des fiinfdimensionalen Raumes. Der Umstand, daB die Mab- 
bestimmung einen pseudoeuklidischen Charakter hat und die ent- 
sprechende ,Pseudokugel“ zu einer offenen Flache wird, andert aber 
nichts an der Tatsache, da8 jedenfalls-invariantentheoretisch gar kein 
Grund vorliegt, diese masseleere Lisung zu verwerfen und in ihr 
nicht vielmehr das vollwertige Aquivalent fiir die pseudoeuklidische 
Welt der urspriinglichen Feldgleichungen zu erblicken!). Weiterhin 
ist zu bemerken, daB die Einsteinsche Zylinderwelt gar nicht eine 
spezifische Lésung der kosmoiogischen Gleichungen darstellt, sondern 
auch mit den urspriinglichen Gleichungen vertriglich ist, wenn die 
Materie nach Art einer die ganze Welt erfiillenden ruhenden 
inkompressiblen Flissigkeit betrachtet wird. Das kosmologische Glied 
reprasentiert dann den iiberall vorhandenen konstanten negativen 
Druck in dieser Fliissigkeit 2). 


1) Siehe auch meine Arbeit: Bemerkung zur de Sitterschen Welt. Phys. 
. 23, 539, 1922. Allerdings bringt das von de Sitter angegebene Linton: 
Retest nur einen Teil dieser Pseudokugel zur Darstellung. 
2) E. Schrédinger, Phys. ZS. 19, 20, 1918. Daselbst wird poe Pewisse 
»N ewtonsche gravitierende Masse“ eingefiihrt mit der Dichte: Le ay ae tw 3 
wodurch die Gesamtmasse der Welt verschwinden soll und eS auch des Vor. 
handensein negativer Massen postuliert werden mite. In Wirklichkeit kommt 
dieser GréBe gar keine relativ-theoretische Bedeutung zu. Hs ist vielmehr 
wesentlich, da sich die Massendichte “4 = Ts 4 tatsachlich mit dem eye 
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Ich glaube, die ganze angebliche Schwierigkeit, der man, wie so- 
eben bemerkt, auch durch Hinfiihrung der kosmologischen Gleichungen 
nicht abhelfen kann, wird dadurch heraufbeschworen, da man.dem 
Begriff der Bewegung eine allza wichtige Rolle zuschreibt, die ihr in 
Wirklichkeit gar nicht zukommt. Von einer vierdimensionalen Be- 
trachtungsweise aus gibt es ebensowenig eine relative Bewegung, wie 
eine absolute. ,,Bewegung“ bedeutet Ortsverinderung in der Zeit und 
bedingt daher eine nur als rein subjektive Bewubtseinserscheinung 
geltend zu machende, durch biologische Umstinde vermittelte Spaltung 
der Welt in Raum und Zeit. Man kann noch so viele Ausmessungen 
machen in beliebigen riumlichen Bezugssystemen — man wird so nie 
zur Konstruktion der Weltmetrik gelangen. Der Anschauungsraum 
bedeutet ja im allgemeinen irgend eine Weltfliche des Weltraumes. 
Man kann sich eine Schar solcher Flachen so gelegt denken, daB die 
auf ihnen gemessenen geoditischen Entfernungen der Weltpunkte von- 
einander zeitlich konstant bleiben — also relative Ruhe_herrscht. 
Ebenso kann man durch Verbiegung dieser Flichen eine relative 
Bewegung der Punkte gegeneinander hervorrufen. In Wirklichkeit 
gibt es nur ein wahres Bezugssystem und das ist der ganze vier- 
dimensionale Weltraum. Objektiv sind die Skalaren, Vektoren, Ten- 
soren dieses Weltraums — im allgemeinen Gebilde, denen auch geo- 
metrisch ein Sinn beizulegen ist. Insbesondere wird der Begriff der 
Bewegung eines Punktes ersetzt durch die Kriimmungsverhialtnisse 
einer Weltlinie, also Beziehungen, fiir welche die Existenz oder Nicht- 
existenz von noch anderen Weltlinien belanglos ist. Es liegt nichts 
im Wege, die Weltlinie eines einzig im Weltraum vorhanden gedachten 
K6rpers als Schraubenlinien vorauszusetzen, was in physikalischer Inter- 
pretation einer absoluten Rotation entsprechen wiirde — trotzdem eine 
solche Bewegung begrifflich sinnlos ist. Es kénnen also auch an jenem 
K6érper die Zentrifugalkrafte angreifen, und muS die Auffassung, als 
wiirde es sich bei der Zentrifugalkraft um eine Wirkung der AuBeren 
Massen handeln, als irrtiimlich bezeichnet werden. Ob wir dieses oder 
jenes System von Feldgleichungen wihlen, bleibt dabei belanglos. 


Vorzeichen, naimlich positiv ergibt und in demselben Zusammenhang mit dem 
Kriimmungsradius der Welt steht: 7? = /% wie das im Innern einer in- 


kompressiblen Flissigkeit allgemein sein muS. (Vgl. z.B. Laue, l.c. II, 8. 232.) 
Problematisch ist nur, wie der mittlere Druck der Welt negativ werden kann. 
Doch gehért die Untersuchung dieser Frage nicht hierher und méchte ich die 
diesbeziiglichen Entwicklungen demnadchst an anderer Stelle und in anderem 
Zusammenhang bringen. 


L 
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Dann mu8 noch ein Umstand beobachtet werden. Bei der Be- 
rechnung der Zentrifugalkraft als Trigheitskraft bei einer Rotation 
haben wir das Gravitationsfeld der Massen vernachlissict und mit 
dem rein euklidischen Linienelement gerechnet. In Wirklichkeit setzt 
sich diese Tragheitskraft aus Zentrifugalkraft und Gravitationswirkung 
zusammen, und diese beiden Teile lassen sich auf invarianten-theore- 
tischem Wege gar nicht voneinander trennen. Wollen wir also kon- 
sequent sein, so haben wir statt Zentrifugalkraft von der gesamten 
Tragheitskraft zu reden. Nach dem obigen Gedankengang sollte dann 
die Tragheitskraft fiir einen isolierten Kérper verschwinden miissen. 
Damit wiirde aber selbst die statische kugelsymmetrische Lisung der 
Feldgleichungen in physikalischer Beziehung zu beanstanden sein, ob- 
wohl da doch bestimmt von einer Bewegung keine Rede sein kann, 
Denn auch da verschwindet die Tragheitskraft im Innern und an der 
Oberfiache der Kugel nicht. Offensichtlich ist es hierbei gleichgiiltig, 
ob man noch ein kosmologisches Glied hinzunimmt oder nicht. 
Dieses Glied macht sich erst in groSen Entfernungen bemerkbar, 
fiir das Innenfeld einer geniigend kleinen gravitierenden Kugel ist es 
belanglos. 

Die Tragheitskraft wiirde aber tatsichlich verschwinden z. B. fiir 
einen Hohlzylinder, der mit einer solchen Geschwindigkeit rotierte, 
da8 Gravitationskraft und Zentrifugalkraft sich im Gleichgewicht 
hielten. Wir kommen also zum paradoxen Ergebnis, da8 wir gerade 
durch eine ,absolute Rotation“ das erreichen kénnen, was wir fordern, 
um einer absoluten Bewegung aus dem Wege zu gehen. Ich méchte 
noch einmal hervorheben, daS meines Erachtens gar keine Méglichkeit 
besteht, den Begriff der Bewegung auf einer invarianten-theoretisch 
befriedigenden Weise zu fassen. Denn wir miiSten hierzu die Exi- 
stenz eines absoluten Raumes voraussetzen, was nach der Relativitits- 
theorie nicht zulassig ist. Die Vorstellung einer Bewegung beruht 
von Haus aus und: ganz wesentlich auf dem Umstande, da die Er- 
scheinungsform der AuBenwelt fiir unser BewuBtsein in zwei wesens- 
verschiedene Elemente — namlich Raum und Zeit — gespalten auftritt, 
welcher Dualismus in der Relativitaétstheorie iiberwunden — damit aber 
auch der ,Bewegung“ jede objektive Bedeutung abgesprochen wird. 
Das gilt nicht nur fiir die absolute Bewegung, sondern auch fir die 
relative. Ja, man mu sagen, fiir eine ,absolute Bewegung“ lieBe sich 
noch eher eine entsprechende Interpretation finden. In der speziellen 
Relativititstheorie betrachten wir die Rotation als eine absolute Be- 
wegung. Mit welcher Begriindung? Weil sich eine solche Bewegung 
objektiv nachweisen laBt, es treten bei ihr beobachtbare physikalische — 
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Veriinderungen auf. Und warum lassen sich solche Veranderungen 
konstatieren? Weil die Weltlinien eines rotierenden Ké6rpers nicht 
gerade, sondern gekriimmt sind; zur Aufrechterhaltung eines solchen 
Zustandes ist aber eine wirkende Kraft notig, deren Erzeugung irgend- 
welche physikalische Verinderungen bedingt. Man braucht nur statt 
»gerade“ ,geoditisch“ zu sagen, um dieselbe Definition auch fir die 
allgemeine Relativititstheorie in Anwendung zu bringen1). Der ganze 
Unterschied ist nur der, da8 die Raum-Zeit-Welt der speziellen Rela- 
tivititstheorie von der Materie unabhangig existiert, wahrend sie hier 
erst durch die Materie erzeugt wird. Aber, wie wir oben sahen, muf 
zur Festlegung einer Metrik auch die Lage der Materie gegeben sein, 
und darum ist es méglich, daB die Materie ihrem eigenen Felde 
gegeniiber auch hier eine ,absolute Bewegung“ ausfiihrt. Wollte 
man darin eine Verletzung des allgemeinen Relativititsgedankens er- 
blicken und daraus einen logischen Widerspruch konstruieren, so wiirde 
man mit den Gesetzen der Differentialgeometrie zusammenstoBen und 
zum Resultat gelangen, daB selbst diese nicht ohne weiteres auf die 
Naturvorginge anzuwenden sind. Viel naherliegend scheint es aber, 
den Widerspruch dadurch zu beseitigen, da man gleich von vorn- 
herein auf jeden Versuch verzichtet, in die geometrische Betrachtungs- 


weise Elemente hineinzubringen, die ihrem ganzen Charakter zuwider-— 


laufen 2). 


Es gibt nur eine einzige exakte Untersuchung, die es tatsichlich 
plausibel zu machen scheint, daB die Zentrifugalkraft als eine Gravi- 
tationswirkung der duBeren Massen aufzufassen ist. Das ist die be- 

kannte Thirringsche Berechnung, wonach im Innern einer-rotierenden 
- Hohlkugel Zentrifugal- und Corioliskrifte auftreten sollen’): Diese 
Untersuchung weist aber einen groBen Mangel auf: der ihr zugrunde 
gelegte Materietensor ist nicht divergenzfrei. Darum reprasentiert 
auch das berechnete Schwerefeld gar keine wirkliche Lésung der Feld- 


1) Dabei-wiirde aber der Begriff ,Bewegung“ seinen ganzen sinnlich- 
anschaulichen Charakter einzubiiSen haben. Man kénnte dann immer von einer. 
absoluten Bewegung reden, wenn irgendwo eine Tragheitskraft auftritt. Damit 
wiirde aber auch den Punkten einer ruhenden homogenen Kugel in einem 
statischen kugelsymmetrischen Gravitationsfeld eine absolute Bewegung zuzu- 
schreiben sein, was offenbar sinnlos ist. 

*) Es ist damit so ahnlich bestellt, wie mit den mechanischen Deutungs- 
versuchen fiir den Ather, veranlaSt durch die grofe und unmittelbar einleuch- 
tende ,Evidenz“ der mechanischen Vorstellungen. Mit der Zeit schwinden solche 
Versuche von selber von der Bildflache und die am Geist der Mathematik ge- 
schulte Abstraktion behilt die Oberhand. 

5) H. Thirring, Phys. ZS. 19, 33, 1918 und 22, 29, 1921. 
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gleichungen. Damit nimlich die vorausgesetzten Bedingungsgleichungen 
fiir das gebrauchte Koordinatensystem: 

OVis 1 ra) 7. 

ee 1 4" yy 

CO Ns 20%; ( a I; 23 Vir) 
erfiillt seien, ist es notwendig, da8 der Materietensor der Bedingung: 


O13 1h 


unterworfen sei. Diese Bedingung ist bei Thirring nur fiir die zeitlichen 
Komponenten (i= 4) erfiillt, nicht aber fiir die riumlichen. Das laBt 
sich auch unschwer voraussehen. Thirring setzt fiir den Materietensor 
einfach den kinetischen Impulstensor an, was nur zulissig ist, wenn die 
Weltlinien der Massenpunkte geodatisch sind, d.h. die Trigheitskraft 
verschwindet, oder mit anderen Worten: keine Zwangskrifte auftreten. 
Die Rotation ist aber eine Zwangsbewegung und dann muB auch der 
Spannungs-Energietensor dieser Zwangskrafte beriicksichtigt werden. 
Nur in einem Fall ware die Rotation eine ,freie‘ Bewegung. 
Wenn es sich um einen Hohlzylinder handeln wiirde, der mit solcher 
Geschwindigkeit rotierte, daB die dabei auftretende Zentrifugalkraft 
die eigene Gravitationskraft an der Oberfliche kompensierte. Diese 
Rotation ware aber zu langsam, um die naherungsweise Integration 
fiir die Zentrifugalkraft in Anwendung zu bringen, da letztere dann 
nur unendlich klein von der zweiten Ordnung ware. Damit die 
Thirringsche Berechnung iiberhaupt in Frage kommt, mu die 
Rotationsgeschwindigkeit wohl klein gegen die Lichtgeschwindigkeit, 
aber groB gegeniiber dieser Geschwindigkeit sein, und braucht somit 
zu ihrer Aufrechterhaltung das Auftreten von Zwangskraften. 
Welcher Art der resultierende Materietensor sein wird, das hangt 
nun ganz yon der Natur dieser Zwangskrafte ab. Es diirfte von 
Interesse sein, ohne irgendwelche physikalische Voraussetzungen ganz 
allgemein zu fragen, welcher Ansatz fiir den raumlichen Teil des 
~ Materietensors tiberhaupt méglich ist, wenn derselbe auf einer Rotations- 
fliche verteilt ist und Rotationssymmetrie aufweisen soll. Wir be- 
schrinken uns naturgemaBS auf ein statisches, unendlich schwaches 
Feld und wollen die Rotationsflache der Hinfachheit halber gleich als 
_ eine Kugel mit dem Radius 1 voraussetzen. 
3 Wenn die Materie in flachenhafter Verteilung vorliegt, so sind 
fiir den Materietensor zwei vektorielle Bedingungen vorgeschrieben ‘). 
Einerseits die Orthogonalitétsbedingung : é : 
TVs = 0, : (6) 
; 1) Siehe meine auf 8. 209, Anm.1 zitierte Arbeit, 8. 541. Fiullt die Materie 
in rfumlicher Verteilung eine Schale von endlicher Dicke aus, so sind die Ver- 
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andererseits die Divergenzbedingung: 

div T Tai: (7) 
wo I’ den absoluten Wert des Gradienten der gegebenen Flache 
F(a; ... %,) = 0 bedeutet: 

AI: Yor oe oe OF OF 

Oy Oe 
Nach Gleichung (6) mu der Matérietensor ganz in die Tangen- 
tialebene der Kugelfliche hineinfallen. Nehmen wir an, da seine 
Hauptachsen nach der Richtung des Parallel- bzw. des Meridiankreises 
weisen, so kann der Materietensor auf alle Fille aus zwei Teilen 
zusammengesetzt werden, von denen der eine physikalisch als kine- 
tischer Impulstensor einer rotierenden Strémung interpretiert werden 
kann, der andere als ein in der Flache wirkender gleichmaBiger Zug. 
(Zug oder Druck bedeutet hier, da es sich um einen zweidimensionalen 
Raum handelt: Kraft pro Langeneinheit.) Der erste Teil wird in 
rechtwinkligen Koordinaten, mit der Z-Achse als Rotationsachse, durch 

folgendes Schema dargestellt: 


—y? xy 0, 
Q) tl gig aaa (I) 
0 0) 0. 
Der zweite Teil durch das Schema: 
Pe Sy) ze, | 
P.| —y2x get w2 — ¥%, | (II) 
=e —s2y x+y? | 


Fiir die physikalische Interpretation als Strémung wire zu setzen: 
Q = we? (wu die Massendichte, a die Winkelgeschwindickeit), wahrend 
P die GréBe des skalaren Zuges bedeuten wiirde. P und Q kénnen 
Funktionen der Polhéhe ¢ sein. 

Diese werden nun durch die Divergenzgleichung bestimmt. 
Schreiben wir die Gleichung fiir die dritte Zeile (also fiir i = 3) an, 
so erhalten wir eine Differentialgleichung fiir P, namlich; 


dP a 
—2eP+(l1—#)— = 0, (8) 
deren Lésung lautet: . 
ae ea ) 


haltnisse auch nicht wesentlich verschieden. Im Innern der Schale haben wir 
dann nur die Divergenzgleichung: 


diy. 7-=_0, 
an den beiden Grenzflachen aber auch hier wieder die Bedingung (6). 
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wo die Konstante Py) den Zug bei ¢ = 0, also im Aquator bedeutet. 
: : . eis 

Die beiden anderen Gleichungen geben dann fiir Q iibereinstimmend 

die Beziehung: 


1 P 
Copsey ——— 0, (10) 
also: 
Doe 
Se a : (11) 


Wir vereinigen nun die beiden Tensoren, wollen aber noch der 
besseren Ubersicht halber unser Koordinatensystem in die Tangential- 
ebene verlegen, so daB die X-Achse in die Tangente des Meridian- 
kreises, die Y-Achse in die Tangente des Parallelkreises fallt. Wir 
erhalten so fiir den resultierenden Spannungstensor in der Flache das 
folgende Schema: 


re 
] — 2? 
| 0 petro | 


S 


Es besteht also ein Zug im Meridiankreis — ein ebenso grofBer 
Druck im Parallelkreis. Durch eine einfache Erweiterung unserer 
Berechnung kann man sich von der gemachten Spezialisierung der 
Hauptachsenrichtungen befreien und bekommt schlieBSlich als all- 
gemeinste Méglichkeit das Schema: 

ails | Po Bo 
1— # | Bo —fP 0 ? 
wo auch B, eine Konstante ist. 

Wir erkennen, daB der Zug P, der zu einem bestimmten Parallel- 
kreis gehért, mit wachsender Polhéhe umgekehrt proportional dem 
Quadrat des Radius zunimmt und im Pol unendlich wird. Unsere 
Lésung kann aber a priori nur so lange einen Wert haben, bis das 


Feld als unendlich schwach zu betrachten ist. Sie darf also nicht bis 


zu den Polen hinauf angewandt werden. Soll das Feld itiberall un- 
endlich schwach bleiben, so mu8 um die Pole herum je eine ent- 
sprechende Kalotte abgeschnitten oder durch eine Ebene ersetzt 
werden !). 

Dieser merkwiirdigen Folgerung la8t sich nur so aus dem Wege 
gehen, da8 alle Komponenten des raumlichen Spannungstensors iden- 
tisch verschwinden. (Py = By = 0.) Dieses trifft nun tatsdchlich 


1) Eine Abplattung zu einem Ellipsoid z. B. geniigt nicht. Die Ebene ist 
die einzige Botationsmache, wo der Zug im Pol nicht unendlich wird. ; 
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zu, wenn es sich um die Rotation eines festen elastischen Kérpers 
handelt — unsere soeben diskutierte Lésung kommt also gar nicht 
weiter in Frage. Die auftretenden elastischen Spannungen und der 
kinetische Impulstensor heben sich gerade auf. Man kann das leicht 
z. B. bei einem rotierenden Hohlzylinder verfolgen. Durch die Zentri- 
fugalkraft wird der Radius des Querschnittes so lange vergréfert, bis 
die gegenwirkenden elastischen Spannungen eine Resultierende von 
gleicher Griéfe erzeugen. Diese Spannung wirkt in den Parallelkreisen 
in Form eines Zuges, wihrend senkrecht dazu keine Spannung entsteht. 
- Wir haben also jetzt fiir das in die Tangentialebene gelegte Koordi- 
natensystem folgendes Tensorschema der elastischen Spannung: 

|0 0 

0 of 
wobei p die GréBe des Zuges ist. Aus diesem Zug in der Oberflache 


entsteht ein nach innen gerichteter Druck von dem Betrag - (im Sinne 


der Laplaceschen Gleichung fiir die Oberflichenspannung), und wenn 
wir das dem Zug der Zentrifugalkraft gleichsetzen, so haben wir die 
Beziehung: 


‘ = Wb ay, (12) 


also: 
p = wo?r, (13) 
Genau so gro$, nur von entgegengesetzter Richtung ist aber die 
entsprechende Komponente des kinetischen Impulstensors, so daB der 
Impulstensor durch den elastischen Spannungstensor kompensiert wird. 
Statt des Thirringschen Ansatzes fiir den Materietensor haben 
wir also in den ‘raumlichen Komponenten iiberall 0 einzusetzen, und 
es fragt sich nur noch, ob nicht auch die vierte Zeile, die ja der 
Divergenzbedingung geniigt, durch die elastischen Spannungen eine 
Anderung erfihrt. Um diese Frage za beantworten, ist es am zweck- 
maBigsten, den betrachteten Punkt der Peripherie durch eine 
Lorentztransformation in momentane Ruhe zu bringen. In diesem 
Ruhsystem ist die Annahme berechtigt, da die drei seitlichen 
Komponenten der vierten Reihe und Zeile des Spannungs-Energie- 
tensors verschwinden miissen, weil die mechanische Energie keine 
Strémung aufweist?). Fir 7 werden wir die Ruhmassendichte ein- 
setzen diirfen, weil die potentielle Energie der elastischen Krafte bei 
hinreichend kleinen Deformationen zu vernachlassigen ist. Durch 


1) Siehe Laue, l.c.I, 8.214. 
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diese vier Forderungen werden die vier noch unbekannten GréBen 7 ta 
festgeleot. Transformieren wir zuriick auf das bewegte System, so 
erhalten wir tatsichlich die entsprechenden Komponenten des Impuls- 
tensors, mit Abweichungen, die sich erst in 3 und héherer Ordnung 
geltend machen und somit vernachlissigt werden kiénnen. Die vierte 
Zeile des Thirringschen Ansatzes bleibt also unverindert. 

Nun ist es ja wahr, da fiir die Coriolis- und Zentrifugalkraft 
gerade hauptsichlich die vierte Zeile in Frage kommt. Die ganze 
Modifikation des Thirringschen Resultates wird sich lediglich darauf 
beschranken, daB die berechnete Zentrifugalkraft mit 1/, zu multiplizieren 
ist. Dieser Betrag ist aber nunmehr gar nichts fiir die allgemeine 
Relativitatstheorie Charakteristisches. Die scheinbare Zentrifugalkraft 
wird allein durch T/ bestimmt und verdankt ihren Ursprung der 
relativistischen Massenkorrektion, welche fiir die verschiedenen Breiten- 
grade verschieden gro8 ausfallt, wegen Abnahme der Geschwindigkeit 
nach den Polen zu. Darum wiirde auch nach der speziellen Relativitits- 
theorie dieselbe Kraft auftreten miissen, man braucht nur die Aquivalenz 
zwischen schwerer und trager Masse vorauszusetzen und die Gravitations- 
kraft aus dem gewohnlichen Newtonschen Potential zu berechnen. 
Charakteristisch fiir die allgemeine Relativitatstheorie ist also nur 
das Auftreten einer scheinbaren Corioliskraft. Aber auch das sagt 
viel eher etwas iiber die Natur der elastischen Krafte aus, als iiber 
die Natur der wahren Corioliskraft.~ Es kénnten auch _ solche 
Zwangskrafte auftreten, die nicht nur den raumlichen Teil des 
Impulstensors riickgiangig machten, sondern auch die seitlichen 
Komponenten der vierten Zeile. Dann wiirde auch keine Corioliskraft 
auftreten. Man ist eben gar nicht berechtigt, die beiden Systeme: 
rotierende Kugel und ruhender Beobachter einerseits, ruhende Kugel 
und rotierender Beobachter andererseits, in Vergleich miteinander 
zu bringen, handelt es sich doch nicht um eine bloBe Koordinaten- 

transformation, sondern um zwei voneinander ganz verschiedene 

' Systeme. In dem einen treten die elastischen Spannungen auf, die 
mit gravitierend wirken, in dem anderen nicht. Ubrigens kann man 
auch sonst unschwer einsehen, da8 das bei der Rotation auftretende 
scheinbare Zentrifugalfeld in keinerlei innerem Zusammenhang mit 

; einem wirklichen Zentrifugalfeld steht. Denken wir uns die Massen 
nicht auf einer Kugel verteilt, sondern auf einem Hohlzylinder, der 
um seine Achse rotieren soll. Die Massenkorrektion ist jetzt tiberall. 
die gleiche und bewirkt bloB eine scheinbare Zunahme der konstanten 
Massendichte. Ist der Zylinder unendlich lang, so kommt in seinem 
Innern iiberhaupt kein Kraftfeld zustande. Diesem Grenzfall kénnen~ 
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wir uns beliebig nahern durch Verlingerung des Zylinders nach oben 
und unten, wobei gleichzeitig seine Masse vergréBert wird. Prinzipiell 
sollte es aber doch gleichgiiltig sein, ob die Massen auf einer Kugel 
oder einem Zylinder angebracht sind, und der Effekt miSte mit zu- 
nehmender Masse nicht ab-, sondern zunehmen. 


Zusammenfassung. 


Es wird der Versuch gemacht, einige weitverbreitete, dem Verf. 
als irrtiimlich erscheinende Anschauungen iiber die Stellung der all- 
gemeinen Relativitatstheorie zu den bei einer Rotation auftretenden 
Kraften zu modifizieren. Diese Mifverstandnisse entstehen durch 
Hineintragen von Spekulationen itiber die Relativitat der Bewegung 
in eine Disziplin, fiir welche der widerspruchsvolle Begriff der Be- 
wegung iiberhaupt ein nicht hineingehérendes und iiberwundenes 
Element bedeutet. Die groBe Tragweite und iiberragende Schénheit 
der Relativitatstheorie scheint dem Verf. nicht auf jener positivistischen 
Linie zu liegen, die durch erkenntnistheoretische Erwagungen iiber 
die Relativitat der Bewegung den unmittelbaren Ansto8 zum Aufbau 
der Theorie geliefert hat, sondern auf jener abstrakt mathematischen 
Linie, die es gestattet, das gesamte Weltall ,more geometrico“ zu 
betrachten, indem die Prinzipien der Geometrie in ihrer héchsten 
Vollendung und Abgeklirtheit, in Form der Differentialgeometrie, 
fiir die Naturauffassung nutzbar gemacht werden, und der Physik 
nunmehr die Aufgabe zukommt, die in der Natur realisierte Geometrie 
zu erforschen. Da aber jene positivistischen Betrachtungen einer 
Popularisierung bei weitem zuganglicher sind, ist es nicht wunder- 
zunehmen, daS sie bei den meisten Darstellungen der Theorie iiber- 
trieben stark unterstrichen werden, wobei manchmal eine Uberschreitung 
der Anwendbarkeitsgrenzen solcher von subjektiv anthropomorphen 
Elementen durchsetzten Prinzipien nicht zu vermeiden ist. Der Verf. 
untersucht einige Konsequenzen, die sich ergeben aus den iiblichen 
Vorstellungen iiber die Relativitat der Zentrifugalkraft, wonach diese 
als Gravitationswirkung der fuferen Massen aufzufassen wiire, ver- 
ursacht durch die relative Rotation jenen gegeniiber, und fiir einen 
im Weltraum allein existierenden Kérper verschwinden mii£te. Gegen 
diese Auffassung werden hauptsichlich folgende Argumente erhoben: 

1. Die Massendichte an einer Stelle kann immer so groB ge- 
wahlt werden, dafS das auBere Feld dem eigenen gegentiber zu 
vernachlassigen ist. 

2. Es steht nichts im Wege, die Weltlinien eines allein vor- 
handenen Kérpers als Schraubenlinien vorauszusetzen, wodurch auch 
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eine Zentrifugalkraft bedingt wird. Die Einfiihrung der kosmologischen 
Gleichungen fndert daran nichts Prinzipielles. 

3. Zentrifugalkraft und Gravitationskraft lassen sich nicht in 
invarianter Weise trennen, sie bilden zusammen die Trigheitskraft. 
Es miiBte also das Verschwinden der Tragheitskraft fiir jenen isolierten 
_Ké6rper gefordert werden. Damit wiirde aber selbst das statische 
Feld einer ruhenden homogenen Kugel in Frage gestellt sein. 

4. Die Untersuchung Thirrings itiber die im Innern einer 
rotierenden Hohlkugel auftretenden Zentrifugal- und Corioliskrifte 
ist nur zum Teil stichhaltig und nicht beweisend, weil der zugrunde 
gelegte Materietensor die Divergenzbedingung nicht befriedigt. Es 
wird die Richtigstellung der Verhaltnisse vorgenommen. 


Freiburg i. B., Physikalisches Institut, Januar 1923. 
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Die experimentelle Prifung der Planckschen 
Strahlungsformel auf lichtelektrischem Wege’). 


Von E. Csaszar in Budapest. 


Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 26. Januar 1923.) 


Herr E. Steinke hat in dem vierten und fiinften Hefte des elften 
Bandes dieser Zeitschrift (ausgegeben am 17. November 1922) unter 
ahnlichem Titel seine experimentellen Untersuchungen tiber die Wien- 
Plancksche Strahlungsformel mitgeteilt. Ich bemerke, da8 ich mich 
schon seit mehreren Jahren mit diesem Thema beschaftige. Den ersten 
Plan dieser Arbeit habe ich schon im Herbst des Jahres 1914 an der 
kénigl. ungarischen Universitat Budapest als einen Preisschriftsplan 
eingereicht. Im Winter desselben Jahres fiihrte ich auch Probe- 
messungen aus, aber der Weltkrieg und der Mangel an einigen In- 
strumenten verhinderten mich meine Arbeit zu beendigen. Jedoch 
habe ich dieses MeBverfahren fiir die schwarze Strahlung schon im Jahre 
1918 in ungarischer Sprache in dem Schulprogramm der Hochschule 
von Papa publiziert?). Die vollstandige Arbeit hat die philosophische 
Fakultaét der kénig]l. ungarischen Universitat Budapest in ihrer Sitzung 
am 30. Oktober 1922 (also vor dem Erscheinen der Arbeit von 
Herm EH. Steinke) mit dem Karl Thanschen Preis gekrént 8). 

Im folgenden teile ich kurzgefaBt die MeBmethode und die Er- 
gebnisse mit. 

Kine Bemerkung von Warburg‘) hat mir die Anregung zu der 
Untersuchung der Planckschen Formel auf lichtelektrischem Wege 
gegeben. Er hat namlich auf dem QuantenkongreS im Jahre 1911 
die Richtung der experimentellen Untersuchungen iiber die schwarze 


Strahlung bzw. iiber die Quantentheorie mit folgenden Worten be- 


zeichnet: ,Fiir die Quantentheorie ist es wichtig, die Strahlungsinten- 
sitat im Bereiche kleiner 47’-Werte zu messen. Da fiir einen be- 


stimmten Wert von 47’ die Intensitat proportional 7; \st, ist es giinstig, 


1) Auszug der vollstiindigen Arbeit, welche an der ungarischen Akademie | 


der Wissenschaften in der Sitzung am 22. Januar dieses Jahres vorgelegt wurde. 
*) Hin Exemplar dieses Schulprogramms habe lich fiir die Redaktion ein- 
gesandt. =i 
3) Kinen Auszug des Protokolls dieser Sitzung habe ich gleichfalls fur die 
Redaktion eingesandt, 


4) A.Bucken, Die Theorie der Strahlung und der Quanten, Bericht Wa rburg, 


Halle, W. Knapp, 1914. 
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kurze Wellen und hohe Temperaturen zu verwenden.“ Aber in dem 
kurzwelligen Teil des Spektrums (Ultraviolett) kann man weder das 
Bolometer noch das Spektrophotometer anwenden, die photographische 
Methode ist langwierig und gibt keine genauen Resultate, es bleibt 
also nur das photometrierende Verfahren mit lichtelektrischen Strémen. 
Es ist bekannt, daB man aus der Wien-Planckschen Strahlungsformel 
nach einfacher Rechnung erhilt: 
- 1 (2) 
oie 7 log a (1) 


wo EP und EY die spezifischen Strahlungsintensitaten bei der Wellen- 
lange 4 bedeuten. Unsere Aufgabe war das Verhiltnis der letztge- 
nannten auf Grund der lichtelektrischen Wirkung zu messen, Die 
folgenden Untersuchungen erstrecken sich nur auf den sichtbaren Teil 
des Spektrums. 

Zur Ausfiihrang der Messungen habe ich eine von der Firma 
Giinther & Tegetmeyer verfertigte Kaliumzelle benutzt, welche mit 
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Fig. 1. 


__ Argongas von 0,28mm Druck gefiillt ist (Fig. 1). Das Funkenpotential 
der Zelle war iiber —213 Volt; das gebrauchte Kathodenpotential 
Anderte ich zwischen — 135 und — 190 Volt, wozu eine Batterie aus 
kleinen Akkumulatoren diente. Weil das Kathodenpotential von dem 
Entladungspotential weit genug entfernt war, ist es erlaubt, das Elster- 
Geitelsche Proportionalitétsgesetz anzuwenden, nach welchem die 
Intensitét des lichtelektrischen Stromes bei konstanter Wellenlinge, 
d. h. monochromatischer Strahlung mit der Intensitét der einfallenden 
Strahlung proportional ist. H. Rosenberg?) und E. Steinke?*) haben 


1) H. Rosenberg, ZS. f. Phys. 6, 18, 1921. 
2) H. Steinke, l.c., 8. 225. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XIV. 15 
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von diesem abweichende Resultate gefunden — hauptsachlich in der 
Nahe des Entladungspotentials. 

Die nétige hohe Temperatur erreichte ich in einem Heraeus- 
ofen, der mir von Herrn Prof. K. Tang] iiberlassen wurde; fiir diese 
Liebenswiirdigkeit spreche ich meinen besonderen Dank aus. In 
diesem Ofen glihte ein kleinerer Lummer-Kurlbaumscher Zylinder 
aus Marquardtscher Masse. Als Stromquelle diente die Stadtzentrale 
(110 Volt), die benutzte Stromstirke war 15 bis 18 Ampere. Die 
Temperatur des schwarzen Koérpers habe ich mit einem Thermo- 
element aus Pt- und PtRh-Drahten gemessen, welches von der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Charlottenburg verfertigt 
und-gepriift wurde, seine Nummer ist 10944. Die Klemmenspannung 
des Thermoelements wurde durch ein Millivoltmeter gemessen, 
welches einen inneren Widerstand von 227 Ohm hatte. 

Zur Gewinnung einer monochromatischen Strahlung von der 
Wellenlinge 4 diente ein Monochromator von Fuess mit einem 
. Broca-Pellinschen Prisma von konstanter Ablenkung 90° und einer 
mit mu-Skala versehenen Trommel; die Dispersion des Prismas fiir 
die Linien C — F' macht 3° aus und die Skala der Trommel reicht von 
390mu bis 750mu. Die Breite der Ein- und Austrittspalte wahlte 
ich immer nahezu gleich und verdnderte sie zwischen 0,5 und 1,5 mm. 

Die Anode der Zelle war durch Leitungsdrihte in Messingréhren 
mit dem einen Zylinderquadrantenpaare des Miillyschen?) Elektro- 
meters verbunden. Seine Nadel hing an einem Platinfaden von 
6 bis 7 cm Lange und 0,004 mm Durchmesser. Die Empfindlichkeit 
des Elektrometers war so groB, daB bei einer Nadelladung von 14 Volt 
einem Skalenteil in 186cm Entfernung 6.10—* Volt entsprach. 

Samtliche Leiter in der Umgebung der Zelle und des Elektro- 
meters waren, durch Schwefel isoliert, in geerdete Metallréhren gelegt. 
Der schwarze Kérper, der Monochromator und die Zelle befanden sich 
in einem aus schwarzen spanischen Wanden und Klottvorhangen be. 
stehenden Zelt, welches noch in einem verdunkelten Zimmer stand. 

Die Aufgabe der Messungen war die Vergleichung der Auflade- 
zeiten des Elektrometers bei verschiedener Belichtung. Angenommen 
den Kinfall einer Strahlung von der konstanten Wellenlange A, be- 
deuten ¢, und ¢, die Zeitintervalle, die notwendig sind zum Durch- 
laufen von gleich grofen Skalenteilen bei den Temperaturen T, und T,, 
so wird unsere Formel sein: 

fie ae t 
ee (2) 


1) 0. Miilly, Phys. ZS. 14, 237, 1913. 


SS 
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Ich habe bei konstant gehaltenen Temperaturen die Stellung der 
Monochromatortrommel, also die Wellenlinge geandert und aus den 
fiir gleiche Wellenlinge beobachteten Zeitintervallen das Verhiltnis 
t,/tg berechnet. In den Tabellen bedeuten ¢, und ¢, fiir 10 Skalenteile 
berechnete Mittelwerte in Sekunden aus Bewegungen von 50 bis 
200 Skalenteilen. Der Dunkeleffekt war ganz bedeutungslos. 


In der anschlieBenden Tabelle teile ich die Resultate meiner Unter- 
suchungen mit (Tabelle 1 und 2). Die oberen Indizes bei c, geben 
an, bei welchen 7-Werten der entsprechende Wert gewonnen wurde. 
Die durch die Zwischenriume getrennten Teile bilden eine Unter- 
suchungsfolge; die einzelnen Untersuchungsfolgen waren bei ver- 
schiedenen Spaltbreiten und Kathodenpotential an verschiedenen Tagen 


Tabelle 1. 
: | os | é 
} in mu 1; | T, | Ts ty ty ts c@1) c(3,2) e341) 
485 _— | 139) | 14380 | — 1,79 0,94 _ 14656 — 
535 1341 1391 1430 | 2,60 | 1,29 0,77 13988 14080 14027 
560 ASSIS 1SSia 1430 | 3,01 1,50 0,92 14551 13962 14302 


575 Seialeaso | 3,24 | 1,63) nel 1A re7 = = 
610 1341 | 1391 | 1430 | 4,24 | 2,26 | 1,43 | 14818 | 14239 | 14285 
625 1341 | 1391 | 1430 | 5,06 | 2,72 | 1,75 | 14473 | 14058 | 14298 
650 13841 | 1391 | 1430 | 7,20 | 3,96 | 2,57 | 14496 | 14834 | 14427 


| 
446 1383 1423 1472 | 10,62 ; 5,50} 2,63 14438 14066 14239 
542 1383 1423 1472 2,52 | 1,45 | 0,78 14738 14366 14539 
587.6 ; 1383 1423 | 1472 3,38 | 2,08 | 1,18 14034 14239 14145 


605 1383 | 1423 | 1472 | — | 2,38 | 1,38 = 14096 = 
Tabelle 2. 
500 1292 1344 5,54 2,28 14824 
520 1292 1344 5,27 2,27 14625 
460 1342 1402 13,75 4,92 14825 
530 1342 1402 6,06 2,60 14064 
580 1342 1402 7,87 3,62 14124 
503 1380 1422 4,66 2,49 14729 
533 1380 1422 4,06 2,27 14478 
563 1380 1422 4,44 2,59 14178 
465 1467 1500 10,84 6,77 14596 
550 1467 1500 7,75 5,24 14353 
630 Fa 1500 16,06 11,32 14693 
397 1469 1502 "6,45 3,80 14044 
397 1472 1513 16,09 8,25 14406 
425 1472 1513 1,03 0,56 14068 
15* é 
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ausgefiihrt, also sind die Daten nicht ohne Riicksicht darauf ver- 
gleichbar. | 
Der Mittelwert der angegebenen c,-Werte ist 14345 Mikron 
.Grad ©, der relative maximale Fehler ist etwa 3 Proz., der aber durch 
AusschlieBen der spiter zu bezeichnenden Fehlerquellen noch _ be- 
deutend zu vermindern ist. Das untersuchte Gebiet erstreckt sich 
von 397mu bis 650mm zwischen den absoluten Temperaturen 1292° 
und 1513°. Unter 397mm konnte ich nicht gehen, das hatte auch 
der Monochromator nicht erlaubt, auBerdem konnte ich die Temperatur 
des schwarzen Koérpers nicht iiber 1240 bis 1250°C erhdhen, weil 
die Platinfolie an den Enden des Zylinders fehlerhaft war, was mich 
zur Vorsicht bewog. 


Die wichtigsten Fehlerquellen waren die folgenden. Die Schwan- 
kung der Heizstromspannung, welche bei einer Akkumulatorenbatterie 
nicht auftritt. — Die Temperaturbestimmung mittels des Millivoltmeters 
hat nicht immer die geniigende Genauigkeit, es ist zweckmaBiger, die 
Kompensationsmethode anzuwenden. — Das von mir benutzte Miilly- 
sche Elektrometer ist ein Drehsystem, es ist aber zur Bestimmung der 
Aufladungszeit der Fadenelektrometer geeigneter. 

Vergleicht man jetzt die Messungen von E. Steinke mit meinen 
Untersuchungen, so sind die folgenden Abweichungen zu erwabnen. 

1. Er arbeitet mit der lichtelektrischen Zelle in der Nahe des 
Funkenpotentials, daram darf er das Proportionalitaétsgesetz nicht 


anwenden. Er entdeckt eine neue GesetzmaBigkeit der lichtelektri- 
schen Erscheinung. 


\ 


2. Statt des schwarzen Kérpers benutzt er eine Kohlefadenlampe 
als Strahlungsquelle und die Temperatur bestimmt er durch Rechnung 
aus dem Stromverbrauch. 

3. Er wendet Farbenfilter statt des Monochromators an. 


4. Sein Messungsgebiet erstreckt sich von 316mu bis 630mu 
zwischen den absoluten Temperaturen 1487° und 21669; fiir ¢, findet 
er 14385 Mikron.Grad ©; der relative maximale Fehler ist nach ihm 
_ 0,63 Proz. Wenn aber ¢, aus seinen Beobachtungen mit Hilfe der 
Formel (2) — durch paarweises Zusammenfassen der Angaben einer 
Tabelle — berechnet wird, so treten grofe Abweichungen von dem 
Mittelwerte auf, welche den Fehler meiner Messungen bedeutend iiber- 
treffen. Zum Beispiel in der Tabelle 8 la8t sich aus den dritten und 
vierten Angaben ¢c, = 16720 Mikron.Grad C, aus den vierten und 
fiinften cy== 13574 berechnen; in der Tabelle 14 aus den zweiten und 
dritten Angaben ergibt sich == 15413, aus den zweiten und vierten 
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€,= 15044; in der Tabelle 17’ aus den zweiten und sechsten erhiilt 
man ¢,==15233. 

Ich erfiille eine besonders angenehme Pflicht, wenn ich zum 
Schlu8 dem Herrn Prof. I. Fréhlich meinen besten Dank ausspreche 
fiir die Anschaffung eines Lummer-Kurlbaumschen schwarzen 


_ KG6rpers und anderer Versuchsapparate, sowie fiir seine stiindige Unter- 


stiitzung und wertvollen Ratschlige. — AuBerdem bin ich dem Herrn 
Prof. St. Rybdr zu Dank verpflichtet, der neben seinem freundlichen 
Ratgeben ein groBes Interesse gezeigt hat und die Riume und Ein- 
richtungen seines Instituts mir mit der gréBten Liebenswiirdigkeit zur 
Verfiigung gestellt hat. 


Bu dapest, 22. Jan. 1923. Institut f. prakt. Phys. d. Univers. 


Uber die Verteilung der Sterne verschiedener Massen 
in den kugelfo6rmigen Sternhaufen. 


Von Erwin Freundlich und Veiko Heiskanen in Potsdam. 


Mit fiinf Abbildungen. (Eingegangen am 2. Februar 1923.) 


1. Einleitung. Uber die Massen der Sterne hat man bisher im 
wesentlichen nur durch die Doppelsternsysteme Kenntnis erhalten, bei 
denen man aus dem Studium ihrer Bahnen sich ein Urteil tiber ihre 
durchschnittlichen Gesamtmassen bzw. die Massenverhialtnisse innerhalb 
eines Systems bilden kann. Da es aber nur eine beschrankte Zahl 
von Doppelsternen gibt und nicht alle Spektraltypen in gleicher Weise 
in der Zahl der Doppelsterne vertreten sind, so erhalt man auf diesem 
Wege iiber die Massenverhialtnisse der Sterne verschiedener Spektral- 
typs keinen geniigenden AufschluB. Auer dieser Methode gibt es 
eine rein theoretisch von Eddington entwickelte Méglichkeit, iiber 
die Massen der Sterne verschiedenen Spektraltyps Aussagen zu machen. 
Sie wird gegeben durch eine Beziehung zwischen der absoluten Hellig- 
keit und der Masse eines Sterns. 

Im folgenden sollen einige Uberlegungen entwickelt werden, um 
aus der Verteilung der Sterne in den kugelférmigen Sternhaufen 
Kriterien fiir die Massenbestimmung der Sterne verschiedener Spektral- 
typs zu gewinnen. Diese Untersuchungen wurden schon vor zwei 
Jahren zu Ende gefiihrt und gehen in ihren Ansitzen sehr wesentlich 
auf Anregungen von Herrn A. Hinstein zuriick. Doch hatten wir 
anfangs die Veréffentlichung verschoben, bis neues und geeigneteres 
Beobachtungsmaterial vorlige. Da es jedoch damit méglicherweise 
noch lange dauern kann und inzwischen eine Arbeit von y. Zeipel?) 
erschienen ist, die sich in gleicher Richtung bewegt, wie die Uber- 
legungen im letzten Abschnitt dieser Arbeit, so seien unsere Resultate 
im folgenden kurz dargelegt. 

2. Untersuchung iiber die Verteilung der Sterne im Stern- 
haufen M,,;. Wahrend die weifSen Sterne vom Spektraltypus A und B 
das Phanomen der Milchstra8e ausgesprochen zeigen, d. h. sich gegen 
eine bevorzugte Ebene, die der MilchstraBe, haufen und die gelben 
Sterne vom Typus F' und G diese Erscheinung schon weniger deutlich 
offenbaren, scheinen die Sterne vom Spektraltypus K und M kugel- 
symmetrisch angeordnet zu sein. Nach den Untersuchungen von 


1) H. v. Zeipel, Astr. Nachr., Jubilaumsnummer zum 100 jabrigen Bestehen. 
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Shapley?) macht sich eine ganz entsprechende Erscheinung auch bei 
den kugelférmigen Sternhaufen bemerkbar. Nach seinen Abzihlungen 
an vielen Sternhaufen dieser Art ist ihre scheinbare Kugelsymmetrie 
nur auf eine relativ kleine Zahl von besonders hellen Sternen be- 
schrankt. Die an Zahl weit iiberwiegende Menge schwiicherer Sterne 
zeigen eine, bei einigen dieser Sternhaufen sehr merkliche, ellipsoidische 
Verteilung, d. h. sie dringen sich gegen eine bevorzugte Ebene. Die 
Kurven gleicher Sternzahlen pro Flacheneinheit an der Sphare inner- 
halb des Sternhaufens sind fiir die schwachen Sterne Ellipsen, wihrend 
sie fiir die absolut hellen Sterne nach der bisherigen Anschauung 
Kreise sind. Wenn in der Tat eine solche Sternverteilung vorliegt, 
so 14$t sich aus ihr folgender wichtiger Schlu8 ziehen. 

Wenn eine Gruppe von Sternen in einem Sternhaufen — es soll 
im folgenden der Sternhaufen Messier,; den Betrachtungen zugrunde 
gelegt werden, der nach Shapley eine sehr ausgesprochene Abflachung 
zeigt — Kugelsymmetrie erreicht hat, wihrend die Mehrzahl der 
Sterne ellipsoidisch angeordnet ist, so ist das nur méglich, wenn das 
Gravitationsfeld jener Sterne selbst fiir ihre raéumliche Anordnung 
entscheidend ist und durch das Feld der andersartig angeordneten 
Sterne nicht wesentlich beeinflu8t wird. Andernfalls ware es nicht 
zu verstehen, wie diese Sterne die kugelsymmetrische Verteilung 
hatten erreichen kénnen. Es ist dies dieselbe Erwagung, die man in 
der Planetentheorie anwendet, wenn man aussagt, dal} ein kleiner 
Planet sich nicht lange in einer gegen die Jupiterbahn stark geneigten 
Bahn bewegen kann, da der Jupiter alle kleineren Massen des Systems 
in seine Bahnebene hineinzuziehen bestrebt ist. Da nun aber nach 
den Zahlungen Shapleys diese kugelférmig verteilten Sterne kaum 
mehr als 1 Proz. der Gesamtzahl der Sterne des Haufens ausmachen 
diirften, so miissen ihre mittleren Massen diejenigen der iibrigen 
Sterne betriachtlich iibersteigen. Streng genommen miissen auch die 
anscheinend kugelsymmetrisch verteilten Sterne eine Abflachung in- 
folge der Gravitationswirkung der iibrigen Sterne zeigen. Wenn die- 
selbe aber nicht festzustellen zu sein scheint, weil sie unterhalb der 
von Shapley erreichten Beobachtungsgenanigkeit liegt, so gibt uns 
dieser Umstand die Méglichkeit, wenigstens die untere Grenze fiir 
das Massenverhiltnis der zwei verschieden angeordneten Sterngruppen 
abzuschatzen. Man hat nur die Bedingung anzusetzen, da die Aqui- 
potentialflachen in dem Sternhaufen so wenig von Kugeln abweichen, 
da8 ihre Abflachung nicht nachweislich ist. Bezeichnen a und b die 


1) Contributions from the Mount Wilson Observatory Nr. 129. 
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groBe bzw. kleine Halbachse des von den ellipsoidisch verteilten Sternen 
definierten Ellipsoids, w das Verhaltnis der Gesamtmasse der ellipsoi- 


B : a? — h2 
disch zu den kugelférmig verteilten Sternen, A die GréfBe cate und 


schlieBlich «’ eine GréBe, die die Abflachung der Aquipotentialflachen 
mift, so liefert eine einfache Rechnung: 


3 baa 
oes 10 We 
Ee 3b. a2 

L+e(1+—-4) 


e’ ist dabei folgendermafen definiert:; Schneidet eine Aquipotential- 
fliche die Aquatorebene des Ellipsoids im Abstand a und den Pol in 


dem kleineren Abstand r, so sei é! = — 1. In der obigen Formel 


ist bei der Berechnung der sich iiberlagernden kugelsymmetrischen 
und ellipsoidischen Gravitationspotentiale der Abfall der Massendichte 
im Sternhaufen nach auBen noch nicht beriicksichtigt. 

Nach den Untersuchungen von Plummer und v. Zeipel nimmt 
die Sterndichte nach dem Mittelpunkt des Haufens mit der Potenz 5/2 
des Abstandes zu. Wir haben diesen Einflu8 in der Weise abgeschatzt, 


da8 wir den Sternhaufen, so weit er die ellipsoidisch verteilten Sterne 


angeht, aus einer endlichen Zahl ahnlicher ineinander geschachtelter 
Ellipsoide konstanter Dichte aufbauten und in jedem dieser Ellipsoide 
die Dichte umgekehrt proportional der dritten Potenz der grofen 
Achse ansetzten. In dem so aufgebauten Sternhaufen nimmt die 
Dichte nach dem Mittelpunkt mit einer héheren als der dritten Potenz 
des Abstandes zu; man kann aber fiir diesen Fall den Wert von ¢ 
ohne groBe Miihe streng berechnen. Es tritt einfach vor den obigen 
Ausdruck der Faktor 1/3. Den wirklichen Verhiltnissen kommt man 
dann wohl sehr nahe — da die Verdichtung der Sterne nicht so stark 
ist als in dem der Rechnung zugrunde gelegten schematischen Falle —, 
wenn man ansetzt: 

> 1 562.42 
; Sil 


GF 30). Aa, 
Léa deters) 


Kine genauere Berechnung der gesuchten Abflachung scheitert iiber- 
dies auch daran, da unsere bisherigen Kenntnisse iiber die Zahlen- 
verhiltnisse der zwei verschieden angeordneten Sterngruppen noch 
ganz liickenhaft sind. 


~ 
‘ 
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Ks soll nun die oben abgeleitete Formel auf die im Sternhaufen 
in Herkules M,; bestehenden Verhiltnisse angewandt werden. Nach 
Shapley betrigt die Elliptizitat dieses Sternhaufens 25 Proz., d. h. 
die Sternzahlen pro Flacheneinheit in gleichen Abstiinden vom Mittel- 
punkt des Sternhaufens, aber in zwei zueinander senkrechten 
Richtungen weichen bis zu 25 Proz. systematisch voneinander ab. 
Dieser Unterschied besteht nach Shapley im ganzen Bereich des 
Sternhaufens fiir alle GréSenklassen nach Ausschlu8 der K- und M- 
Riesen. Nimmt man nun an, daB eine den kugelsymmetrisch an- 
geordneten Riesensternen aufgezwungene Elliptizitat von 38 Proz., 
entsprechend einem Werte von é’ = 0,014, der Feststellung sich bis- 
her entzogen hat, so erhalt man einen Wert von u = 0,5 als unteren 
Grenzwert von w. Dieser Wert fiir w besagt: die Gesamtmasse der 
kugelsymmetrisch verteilten Riesensterne ist wenigstens doppelt so 
grof wie die Gesamtmasse aller iibrigen Sterne. Und da nach Shapley 
abschatzungsweise die kugelsymmetrisch verteilten Sterne nur etwa 
1 Proz. der Gesamtzahl der Sterne ausmachen, so ergibt sich, daB die 
mittlere Masse des einzelnen Riesensternes annihernd 200 mal so gro8 
ist als die mittlere Masse “eines der ellipsoidisch verteilten Sterne. 
Nun liegt kein Grund vor anzanehmen, daf die Sterne in den Stern- 
haufen Gebilde anderer Art sind als die Sterne unserer Umgebung 
der MilchstraBe. Nehmen wir als mittlere Masse eines Sternes vom 
Typus A—F einen Wert von zwei bis drei Sonnenmassen an, so ware 
also das Resultat der vorangehenden Uberlegungen, da8 die mittlere 
Masse eines der im Sternhaufen kugelsymmetrisch verteilten gelben 
Riesensterne mindestens gleich 500 Sonnenmassen sein miBte. 

3. Genauere Untersuchung der Sternverteilung in M,3. 
Das zum Schlu8 des vorangehenden Abschnitts formulierte Ergebnis 
hat nur eine geringe Sicherheit, weil, wie wir sehen werden, die den 
Abzihlungen Shapleys entnommenen Daten die in dem Sternhaufen 
herrschende Sternverteilung doch wohl nicht richtig wiedergeben. Wir 

“haben, da uns daran lag, fiir die GréBe w nicht nur einen Grenzwert, 
sondern einen enger umgrenzten Betrag zu gewinnen, die Stern- 
verteilung in M,, nach einer viel genaueren Methode wiederholt und 
gelangen zu anscheinend wesentlich anderen Resultaten als Shapley. 
Die von diesem benutzte Methode der Abzihlung war folgende: er 
legte iiber eine Aufnahme des zu untersuchenden Sternhaufens eine 
Glasplatte, die durch ein System konzentrischer Kreise und gleicher 
Winkel miteinander bildender Radien in eine Reihe von Zonen ein- 
geteilt war. Nachdem der Mittelpunkt der Kreise mit dem des Stern- 
haufens méglichst genau zur Deckung gebracht worden war, wurden 
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die Sternzahlen in den verschiedenen Zonen abgezihlt. Da diese 
Methode anscheinend nicht ausreichend genau ist und jedenfalls 
Elliptizitaten kleiner als etwa 3 Proz. nicht festzustellen erlaubt, gingen 
wir folgendermafen vor. Betrachtet man jeden Stern des Haufens 
als ein Individuum der Masse 1, so kann man mit Hilfe der Koordinaten 
eines jeden Sternes die Haupttrigheitsmomente des Haufens berechnen 
und daraus erkennen, ob der Haufen kugelsymmetrisch ist oder nicht. 

Bezeichnen x und y die Koordinaten eines Sternes, so sind die 

beiden Haupttrigheitsellipsen durch die Ausdriicke definiert: 
a Sat b= Sem 
1 1 
und da die Sterne als Massenpunkte gleicher Masse betrachtet werden: 
A=Sy;  B=S2; 
ZL 1 
m ist die Anzahl der benutzten Sterne. 

Wir haben zuerst mit Hilfe der rechtwinkligen Koordinaten der 
Sterne den Mittelpunkt der Projektion des Sternhaufens auf die Sphare 
bestimmt, dann nach den elementaren Formeln den Richtungswinkel 
der groBen Achse der Tragheitsellipse und dann die Haupttragheits- 
momente A und B abgeleitet. Ist die Projektion des Sternhaufens 
auf die Sphare eine Ellipse mit der groBen Achse a und der kleinen 
Achse b, so ware 

b? n. a? aa B 

ae ris, also rm — A? 
wenn die Sternverteilung im Haufen homogen ware. In Wirklichkeit 
nimmt die Sternzahl in der Mehrzahl der Haufen pro Flacheneinheit 
mit der zweiten Potenz des Abstandes vom Mittelpunkt ab, einem 
raumlichen Sterndichteabfall mit der Potenz 5/2 des Abstandes vom 
Mittelpunkt entsprechend. Diese Verinderlichkeit der Dichte wirkt 
auf die Tragheitsmomente so ein, daf dann 

2 2 a 4 
— (Dae es ees} =a 3-37 + A+.) 


a2 — b2 


wird, wo e? = 


a Besetat ist, und Glieder von der Ordnung e® 


ab vernachlassigt sind. 

Ist B/A bestimmt, so liBt sich a2/b? leicht ermitteln. Mittels des 
Verhialtnisses a/b? kann man dann ebenso leicht das Verhiltnis der 
Sternzahlen V, und WN, in der Richtung der groBen und kleinen Achse 
des Sternhaufens berechnen. Es wird, wenn man einen logarithmischen 
Faktor vernachlassigt, der einen relativen Fehler kleiner als 5 Proz. 
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=e Na a? ni . «e . N, 
verursacht, —— — Es sei noch erwihnt, daS8 das Verhaltnis — 


Nb? : 
sich auch so ermitteln li8t, daS man die Gréfen Yje2| und Y/y| 
berechnet. Mittels einfacher Integration lift sich dann als gentigend 
genaue Niherungsformel die Beziehung ableiten: 


; : : 
YI x alge Na 


Sty) o B N 


Das oben skizzierte Verfahren ist sehr genau, l48t sich aber natiirlich 
nur auf Sternhaufen anwenden, bei denen fiir eine geniigend grofe 
Zahl von Sternen rechtwinklige Koordinaten gemessen sind. Da auch 
bei den genauer untersuchten Sternhaufen, wie M,;, nur fiir die absolut 
hellsten Sterne Koordinatenbestimmungen vorliegen, so l&8t sich nach 
dieser Methode nur deren Verteilung untersuchen. 

Fiir den Sternhaufen im Herkules Mj; liegt der von Ludendorff}) 
gegebene Katalog der Koordinaten von 1136 der hellsten Sterne im 
Haufen vor. Von 597 dieser Sterne hat Shapley?) den Farbenindex 
bestimmt, so da8 man den Spektraltypus dieser Sterne kennt. Bei 
seinen Farbenindexbestimmungen hat Shapley die Sterne ausgelassen, 
deren Abstand vom Mittelpunkt kleiner als 2,09’ ist, weil sich die 
Sterne innerhalb dieser Grenze schon zu iiberdecken beginnen. 

An diesem Material der Ludendorffschen und Shapleyschen 
Kataloge wurde nach der auseinandergesetzten Methode die Elliptizitat 
des Sternhaufens I, fiir die Sterne verschiedener Spektraltyps unter- 
sucht. Die Resultate sind in der Tabelle 1 zusammengestellt: 


Tabelle 1. 
Ni—N,; 
Zahl Abstand Pos. A Py ie 
a 

1186. Sterne? 29. =. r>0 144,39 7, lo Proz: 
505 helle Sterne... r>o0 137,9 7,3 
631 schwachere Sterne r>0 148,1 Tal 
alle Sterne ... rf > 3,50 141,1 7,9 
é ; Ph 3,5/>F S20 129,5 3,8 
. € ete ol 20: Fer > 125 139,0 5,8 
160 G-K-M-Sterne. . r > 2,09 166,5 21,6 
Lis ee ange pe 0S) F-81090 178,5 21,2 
437 B-A-I’-Sterne . . r > 2,09 122,8 6,5 
116 B-Sterne:.-. . . r >> 2,09 67,8 7,0 
66 PL See ae Sr 2,09 112,5 12,8 
73 A-Sterne .... r > 2,09 126,2 14,6 
206 F-Sterne .... r > 2,09 120,5 16,5 


1) H. Ludendorff, Publ. des Astrophys. Observ. Potsdam, 15, Nr. 6. 
2) Contributions of the Mount Wilson Observatory, Nr. 116, 
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In dieser Tabelle zeigt die erste Kolonne an, welche Sterne mit- | 
genommen sind — r bedeutet den Abstand vom Mittelpunkt des | 
Sternhaufens — die zweite Kolonne gibt die Werte fiir den Positions- : 
winkel der groBen Achse der Projektionsellipse des Sternhaufens, 
positiv von Norden gegen Osten gerechnet, und die dritte Kolonne 
das Verhiltnis der Differenz der Sternzahlen N, und Nz zu WN, in 
Prozenten ausgedriickt. 
Die Zahlen in der ersten, zweiten und dritten Zeile zeigen, dab : 
die Elliptizitat der Sterne des Ludendorffschen Katalogs zwar nicht 
groB ist, aber doch schon durchaus merklich, so daf von einer kugel- 
symmetrischen Verteilung nicht gesprochen werden darf. Auffallend 
ist, daB die 505 Sterne, deren photographische GréBenklasse < 15,2 
ist, fast die gleiche Abflachung (7,5 Proz.) liefern, wie die 631 
schwicheren Sterne (7,1 Proz.). Der Positionswinkel der groBen Achse 
der Trigheitsellipse fallt nahe mit dem von Shapley fir die 
schwachen Sterne angegebenen Wert 120 zusammen, und zwar am 
deutlichsten bei den weifen Sternen vom Typus B—F. Die starke 
25 proz. Elliptizitat der schwachen Sterne tritt zwar noch nicht in Er- 
scheinung, doch scheint ein Zusammenhang zwischen der sich hier 
offenbarenden Elliptizitit und der von Shapley gefundenen zu _ be- 
stehen, da die Hauptachsen zusammenfallen. Eine Abhangigkeit der 
Abflachung vom Abstande vom Mittelpunkt pragt sich nicht aus, wie 
aus der vierten bis sechsten Zeile der Tabelle hervorgeht. Dagegen 
lieferte die Diskussion des Materials nach Spektraltypen unerwartete 
und ziemlich sicher nicht zufallig bedingte Abweichungen zwischen 
den verschiedenen Klassen. 
Wahrend die B-, A-, F-Sterne bzw. die Abflachung 7,5, 14,6 und 
16,5 Proz. und die 66 B-Sterne, fiir welche 4,0’ >r > 2,09’, nur solche 
von 12,8 Proz. zeigen, ist fiir die 160 G-, K-, M-Sterne eine Abflachung 
von 21,6 Proz. und fiir die 115 G-, K-,M-Sterne, deren Abstand vom 
Mittelpunkt gréBer als 4’ ist, eine soleche von 21,2 Proz. angezeigt. 
Auch der Positionswinkel der Hauptachse scheint bei dieser Gruppe 
von Sternen systematisch abzuweichen. Der Mittelpunkt derG-, K-, U- 
Sterne liegt 0,74’ gegen Siiden und 0,14’ gegen Osten von dem von 
H. Ludendorff abgeleiteten Mittelpunkt des Sternhaufens ab, wahrend 
er bei B-,A-,¥-Sternen um 0,30’ gegen Norden und 0,34’ gegen 
Westen von dem gleichen Mittelpunkt verriickt ist. Diese betricht- ~ 
lichen Abweichungen in der Lage des Mittelpunktes und der Haupt- 
achse fiir die gelben und roten Sterne gegeniiber denen der weiBen 
Sterne sprechen dafiir, daB wir es bei dem Sternhaufen M,; mit 
einer viel komplizierteren Verteilung der Sterne zu tun haben, als 


\ 
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_ dem <Ansatz des vorangehenden Abschnittes entspricht. Wir haben 
darum) {auf Koordinatenpapier die B-Sterne, die A-, F-Sterne und die 
G-, K-,M-Sterne nach ihren rechtwinkligen Koordinaten eingetragen 
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Tragheitsellipsen; die zentralen Partien sind leer, weil in diesen nicht 
auflésbaren Sternhaufen fiir diese Zentralpartien keine Koordinaten 
individueller Sterne gemessen werden kénnen. 

Bei diesen Bildern treten weniger Anzeichen einer elliptischen 
Verteilung hervor, als vielmehr, und zwar insbesondere bei den 
- B-Sternen, Anzeichen fiir die Reste einer Spiralstruktur des Stern- 
haufens. Die Ungleichheit der beiden MHaupttragheitsmomente A 
und B wird dadurch hervorgerufen, daf, wie man sieht, senkrecht 
zur Richtung der Hauptachse sich die Sterne weiter in dem Raume 
ausbreiten, wahrend sie in der Richtung selbst sich stiirker gegen das 


Fig. 3. Verteilung der G-M-Sterne in M45. 


Innere des Haufens zusammendrangen. Besonders auffallig ist in der 
Verteiling der B-Sterne, wie der Siid-Osten und der Nord-Westen in 
gréBeren Abstinden vom Mittelpunkt fast ganz von den Sternen ge- 
mieden werden, so daS deutlich Liicken auftreten. Bei den K-M- 
Sternen ist die stiirkere Verdichtung in Richtung der Hauptachse 
sehr auffallig und erzeugt die hohen Werte der Elliptizitat von iiber 
20 Proz., doch sind Spiralarme viel weniger deutlich ausgeprigt als 
bei den B-Sternen, Um die Realitit dieser Erscheinung nach Még- 
lichkeit sicherzustellen, haben wir noch folgende Untersuchung an- 
gestellt. Ist die Verteilung der Sterne iiber das Areal des Stern- 
haufens an der Sphire eine rein zufillige, so miBten, wenn man 
dieses Areal durch Radien, welche gleiche Winkel miteinander bilden, 
in gleiche Sektoren eintritt, jeder dieser Sektoren gleich viele Sterne 
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enthalten. In Wahrheit werden sich die Sektoren mit gleichen Stern- 
zahlen nach einer bestimmten Hiufigkeitsfunktion um diesen Mittel- 
wert als haufigsten Wert gruppieren; es werden z. B. bei einer 
Gesamtzahl von 160 G-K-M-Sternen und 20 solcher Sektorenzonen, 
160 
20 
Wir haben die bei den verschiedenen Gruppen festgestellte Verteilung 
mit der nach dieser Haufigkeitsfunktion wahrscheinlichsten Verteilung 
verglichen. Die Abweichungen sind sehr merklich, doch litten diese 
rein statistischen Untersuchungen darunter, da die fiir die Diskussion 
zur Verfiigung stehenden Sternzahlen noch nicht gro genug sind. 

Zusammenfassend lat sich also aussprechen: die von Shapley 
vermutete ellipsoidische Verteilung der absolut schwachen Sterne in 
den Sternhaufen, bei welchen die absolut hellen Sterne Kugelsymmetrie 
offenbaren, gabe ein Kriterium ab, um das durchschnittliche Massen- 
verhaltnis der Sterne beider Gruppen abzuleiten. Eine genauere 
Analyse der Verteilung der absolut hellen Sterne in M,; hat jedoch 
soleche UnregelmaBigkeiten in der Anordnung der Sterne verschiedener 
Spektraltyps innerhalb dieses Haufens zutage geférdert, daB es zweifel- 
haft erscheint, ob die Uberlegungen des ersten Abschnitts tiberhaupt 
auf diesen Sternhaufen Anwendung finden kénnen. Erst viel aus- 
gedehnteres Material wird zu entscheiden erlauben, ob sich wirklich 
im Sternhaufen noch die Reste einer Spiralstruktur markieren, ins- 
besondere auch, ob die absolut schwachen Sterne wirklich systematisch 
anders verteilt sind als die absolut hellen Sterne. 

4. Untersuchung der relativen Konzentration der ver- 
schiedenen Sternklassen gegen den Mittelpunkt bei den 
Sternhaufen M, und M,;. Im folgenden Abschnitt soll in ganz 
anderer Weise versucht werden, einen Einblick in die Massenverhilt- 
nisse der Sterne aus ihrem Verhalten in den kugelférmigen Sternhaufen 
zu gewinnen. Die Betrachtungen werden sich nur auf die absolut 
hellen Sterne in denjenigen Sternhaufen beschranken, die gegen den 
Mittelpunkt so stark konzentriert sind, da8 man fiir ihren Aufbau ihr 
Eigengravitationsfeld allein verantwortlich zu machen hat; sie also als 
isolierte Systeme betrachten darf. Da, wie es scheint, fiir die ver- 
schiedensten Vertreter dieser Klasse von Sternhaufen immer wieder 
das gleiche innere Aufbaugeseta sich ergibt, so kann man voraus- 
‘setzen, da& sich bei ihnen ein stationérer Zustand herausgebildet hat. 
Fiir diesen kommt aber nur derjenige eines statistischen Systems im 
isothermen Zustand in Frage. In diesem isothermen Zustand ist die 
Energiebilanz des ganzen Systems durch die Relativbewegungen der 
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gegeneinander gravitierenden Massen bedingt; das Energieintegral ist 
das einzige Integral der Bewegungsgleichungen des Systems. Falt 
man jeden Stern gewissermafen als ein Atom auf, so reprisentiert 
der ganze Sternhaufen eine ,Gaskugel* im isothermen Gleichgewicht, 
bestehend aus einem Gemisch einatomiger Gase verschiedenen Atom- 
gewichts, deren Vertreter reprisentiert werden durch die Sterne ver- 
schiedener Spektraltyps.. Allerdings scheinen die Untersuchungen 
v. Zeipels und Plummers bisher zu lehren, da der Dichteabfall 
innerhalb dieser Sternhaufen ein anderer ist als fiir eine isotherme 
Gaskugel zu erwarten ist. Da sich aber diese Zahlungen nur auf die 
absolut hellen Sterne beschrinken und wir noch nicht wissen, welchen 
Anteil am Aufbau die schwachen Sterne haben und mit welchem 
Gemisch verschiedener Massen wir es in den Sternhaufen zu tun haben, 
so sind alle bisherigen Abzihlungsergebnisse nur als vorlaufige und 
nicht endgiiltige Erkenntnisse zu werten. Auch die im vorangehenden 
Abschnitt wahrscheinlich gemachte Abweichung der Sternverteilung 
vom statistischen Gleichgewicht soll jetzt vorlaufig auBer acht ge- 
lassen werden. Vom Standpunkt der statistischen Mechanik ist die 
isotherme Verteilung in den Sternhaufen die bisher allein verstiind- 
liche und soll darum im folgenden, gewissermaBen als erste Naherung, 
vorausgesetzt werden. Die Betrachtungen erstrecken sich auf M, und 
M3, von denen der erstere wohl der Sternhaufen mit der am starksten 
ausgepragten zentralen Verdichtung ist. 


LaBt man den innersten Kern der Haufen aufer acht, so lagern ; 
sich um diesen Kern die bei allen bisherigen Abzihlungen benutzten 
Sterne wie eine Atmosphire. Wie sich die Gase verschiedenen Atom- 
gewichts in der Erdatmosphare unabhiingig voneinander aufbauen, so 
- werden sich die Sterne verschiedener Masse, fiir uns durch ihren ver- 
schiedenen Spektraltyp charakterisiert, itiber den Kern anfbauen und 
um so stirker gegen den Mittelpunkt konzentriert erscheinen, je 
schwerer sie sind. Daf die Wechselwirkung dieser auSeren Sterne 
aufeinander in ihrer Verteilung nicht zum Ausdruck kommt, wird in 
dem folgenden Ansatz noch nicht vorausgesetzt, sondern folgt als 
ein Ergebnis der Untersuchung. 


Bezeichnet 9; die riumliche Dichte in einem Volumelement fir 
das Gas mit dem Atomgewicht m, V den Wert des Gravitations- 
potentials an der betrachteten Stelle, und hk, e® gewisse Konstanten, 
die mit der Temperatur und Mittelpunktsdichte der isothermen Gas- 
kugel zusammenhingen, so besteht die Gleichung 


= x) Pred 
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Wir haben nun in den beiden Sternhaufen M; und M,, die 
Sterne in zwei Gruppen geteilt; die eine enthilt alle Sterne mit den 
Farbenindizes a und f und die zweite alle mit den Farbenindizes 
g, k, m. Fir die Annahme, da8 innerhalb der verschiedenen Gruppen 
die Werte der Massen der einzelnen Individuen nur wenig schwanken, 
ware natiirlich eine feinere Gliederung der Gruppen giinstiger, doch 
reichte das Beobachtungsmaterial, das uns zuganelich war, dafiir nicht 
aus. Es bedeuten 9? und m, die entsprechend wie oben definierten 
GréBen fiir die Gruppen der A-F-Sterne in einem Punkte im Ab- 
stande r, vom Mittelpunkt, 9” und m, dieselben GréBen fir die 
zweite Gruppe der roten Sterne. Dann gilt: 


vy — g(A)v p—2h Vy, = A —2h V, 
Ge ee 8 Vy, Of — OR te mala, 
vy — (K)v p—2hmrV,, Wo AGG —2hmrV 
Or = Qo -€ Ke es Of = 0G?" .e Be 


fiir zwei Volumelemente im Abstande r, und 7, vom Sternhaufen- 
Mittelpunkt. Hieraus erhalt man durch elementare Rechnungen: 
ma __ log a4 — log of 


ma  logo”%—log o% 


Die Logarithmen sind eigentlich natiirliche, da aber der Ausdruck 
homogen ist, so kann man ihn ebensogut in Briggsche Logarithmen 
schreiben. 

Es wurde zuerst die Anzahl der Sterne jeder Gruppe pro Flachen- 
einheit, wie sie aus der Projektion der Sternhaufen auf die Sphare 
gewonnen werden kann, fiir die Abstande r = 2’, 3’, 4’, 5’, 6’, 7’ 
abgeleitet und aus diesen Dichten f(r) die raumlichen Dichten 
o(r)(r = 1'...7') nach der v. Zeipelschen1) Formel 


c= 3 [yee a(¢ AU) ay 


y ar 


berechnet. Die sachs Berechnung der GréfSe o(r,) geschieht 
so, daB man fiir verschiedene Werte von r von r, bis R (R — Halb- 
durchmesser des Sternhaufens) den Integranten berechnet und dann 
iiber diese Werte summiert. 


: m 

Bezeichnen wir mit M,; den Wert des Massenverhiltnisses a 

A 

gewonnen aus dem Vergleich der Dichten in den Abstinden r= 7 
und r = (+1), so liefert die Durchfihrung dieser Rechnungen fiir 


M, und M,; folgende Werte fiir das gesuchte Massenverhiltnis: 


1) Annales de Observatoire de Paris. Tome 25, Ayal ee 
Zeitschrift fir Physik. Bd. X1V. 16 
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Ta'belle 2. 
My; | My; 
My . 1,420 1,761 
Mz . 1,185 1,865 
M, . 1,240 1,518 
Ms 1205 | 1,326 
6 1,490 | -- 
Mae : 
—— = 1,300+0,06 | 1,618+0,12 
M4 | 


Die Werte in Tabelle 2 zeigen, daB die roten Riesensterne etwas 
massiger sind als die weifen Riesensterne. In MM, ist der Quotient 


7’ 7 ka yl ad 6’ 


Fig. 5. 


etwas gréBer als in M,3; 
die Konstanz der Werte ist 
befriedigend in Anbetracht 
der ziemlich groben Gliede- 
rung der Sterne in nur zwei 
Gruppen. 

Tragt man die fiir die ver- 
schiedenen Volumelemente 
und verschiedenen Stern- 
gruppen gewonnenen Werte 
fiir log@ als Ordinaten in 
einem willkiirlichen Mafstab 
zu den entsprechenden Ab- 
standen r als Abszissen ein, 
so erhilt man den in den 
Figuren 4 und 5 wiederge- 
gebenen Verlauf. ‘Die Kreuze 
entsprechen den weifen Ster- 
nen und die Kreise den 
roten Sternen. Man. sieht, 
da mit geniigender Genauig- 


keit die einander zugehérigen ~ 


Punkte auf geraden Linien 
liegen, wie es der Fall wire, 


wenn die barometrische Héhenformel auf die betrachteten, wie eine 
Atmosphire den Sternhaufenkern umschlieBenden, Sterne angewandt 
werden kénnte, und zwar fiir den speziellen Fall, da8 das Gravitations- 
potential V gleich g.r gesetzt und g als eine Konstante betrachtet wird. 


Dann wird logo = 


log Qo —(2h.m.g).r = log go —A.r, 


oe a a eee 


J 
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wo A eine Konstante ist. log@ ist also eine lineare Funktion des 

Abstandes r vom Mittelpunkt. Die Grége M = = hangt in ein- 
Ma 

facher Weise mit dem Winkel zusammen, den beide Geraden fiir 

log @x und log@,4 miteinander bilden. 

Eine eingehendere Weiterverfolgung der im vorstehenden ent- 
wickelten Methoden der Massenbestimmung der Sterne wird erst 
méglich sein, wenn uns neues Beobachtungsmaterial vorliegt. 

Zusammenfassung. 1. Im ersten Abschnitt wird aus der von 
Shapley verursachten Verschiedenheit der Verteilung der absolut 
hellen und der schwachen Sterne in den kugelférmigen Sternhaufen 
ein Kriterium fiir das durchschnittliche Massenverhaltnis dieser Sterne 
abgeleitet und auf den Sternhaufen.M,, angewandt. 

2. Es wird sodann in einer genaueren Analyse der Sternverteilung 
in My, gezeigt, daB die absolut hellen Sterne anscheinend doch nicht 
kugelgeometrisch verteilt sind, sondern insbesondere wenn man naeh 
Spektraltypen scheidet, Unregelmafigkeiten in der Verteilung zeigen, 
die nicht zufalliger Natur zu sein scheinen. Es scheinen sich viel- 
mehr Reste einer Spiralstruktur anzudeuten. 

3. Im letzten Abschnitt wird auf die absolut hellen Sterne in 
M; und M,; die Theorie isothermer Gaskugeln angewandt und aus 
der relativen Verdichtung der Sterne verschiedenen Spektraltyps gegen 
den Mittelpankt hin Werte fiir das mittlere Massenverhiltnis der 
verschiedenen Typen abgeleitet. 


Potsdam, Astrophysik. Observ., Einstein-Stiftung, Januar 1923. 
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Zur Geschichte des Kompasses. Nachtrag’). 
Von Eilhard Wiedemann in Erlangen. 


(Eingegangen am 18. Januar 1923.) 


Vielfach wird die Beziehung zwischen dem Magnetstein und dem 
Eisen als ein Bild fiir die Zuneigung zwischen zwei Menschen benutzt, 
ebenso wie die zwischen dem geriebenen Bernstein und dem Stroh, 

Bei Sadi, dem  beriihmten persischen Dichter, erwidert ein 
Madchen, dem gesagt wird, es solle von der Liebe zu einem Wider- 
strebenden ablassen: ,Beginne doch damit, dem Bernstein seine Kraft 
zu nehmen; was kann gegen ihn der schwache Halm des leichten 
Strohes! 2) 

In der Kosmographie von al ‘Qaewini heiBt es beim Magnetstein: 
»Das Eisen folgt dem Magnetstein wegen der Kraft, die Gott der 
Allerhéchste in ihn hineingepflanzt hat, und er hort nicht auf, an- 
gezogen zu werden, wie der Liebende zum Geliebten hingezogen wird.“ 

In der ziemlich spiten Kosmographie von Ibn al Wardi | gest. 
etwa 1448 3)] heiBt es zunachst: ,Der beste Magnetstein ist der 
schwarze mit einem Stich ins Rote. Man findet ihn am Ufer des 
Meeres von al Hind und dem der Tiirken. Kommt ein Schiff in 
diese beiden Meere, so fliegt jedes an ihm befindliche Eisen fort wie 
ein Vogel, bis es an dem Berg anhaftet. Deshalb wird bei den Schiffen 
auf diesen beiden Meeren keinerlei Eisen verwendet.“ (Diese Angabe 
findet sich an den verschiedensten Stellen, so in Sindbads Reisen.) 

Weiter teilt Ibu al Wardi folgende Verse‘) mit: 

Mein krankes Herz! und du bist sein Galen, vielleicht daB 
durch die Vereinigung dein Fieber weggeht. 

Das kranke Herz sehnt sich nach dir, als ob es eine Nadel aus 
Eisen ware und du sein Magnetstein. 

Ferner: Wer ist Adam und wer Jblis und was ist der Thron 
Salomos und was ist Bilqis? 

Das Alles ist (nur) ein Hinweis, aber du bist der Sinn (die Be- 
deutung), o du, der du fiir die Herzen ein Magnet bist. 

(Iblis ist ein Name fiir den Teufel, Bilgis ist die sagenumwobene 
Kénigin von Saba, zu der Salomo zog.) 


1) Vgl. ZS. f. Phys. 18, 1183—116, 1923. 

*) 8. de Sacy, Chrestomatie 8, 469. 

5) Vgl. Brockelmann, Geschichte der arabischen Literatur 2, 131. 

4) Bei der Ubersetzung cer Verse hat mich der Nestor unserer Orientalisten, 
Herr Professor Dr. Néldeke, freundlichst unterstiitzt. 


Ein neues Material fiir permanente Magnete’?). 
Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. 
Von E. Gumlich?) in Charlottenburg. 


Mit vier Abbildungen. (Hingegangen am 7. Februar 1923.) 


Friihere Versuche des Verfassers’) hatten ergeben, da sich 
durch Legierung von Fe mit Mn bei geeigneter thermischer Be- 
handlung eine Koerzitivkraft von iiber 130 GauB, also ungefahr das 
Doppelte der Koerzitivkraft von Wolfram oder Chromstahl, erzielen 
1a8t, wahrend allerdings gleichzeitig die Remanenz so stark sank, daB 
eine praktische Verwendung dieses Ergebnisses zur Herstellung 
leistungsfahigerer permanenter Magnete ohne weiteres nicht in Be- 
tracht kommen konnte. Wohl aber lag die Méglichkeit vor, die so 
stark gesunkene Remanenz durch andere Zusitze wieder zu heben, 
und zwar in erster Linie durch einen Zusatz von etwa 35 Proz. Co, 
da eine 35proz. FeCo-Legierung nach den Versuchen von P. Weiss 
und seinem Schiller Preuss einen um etwa 10 Proz. héheren Satti- 
gungswert besitzt als reines Eisen. Die Firma Fr. Krupp A.-G. in 
Essen erklarte sich bereit, die fiir eine systematische Untersuchung 
notwendigen zahlreichen Proben in Form von zylindrischen Staben 
zu liefern, wofiir ihr auch an dieser Stelle besonders gedankt sein 
moge. 

Um einen Uberblick iiber den Einflu8 des C- und Mn-Gehalts 
bei gleichbleibendem Co-Gehalt von etwa 35 Proz. zu gewinnen, stellte 
die Firma Krupp zuniachst drei Reihen von Proben her, die bei einem 
C-Gehalt von 0,7 bis 0,8 Proz., 1,0 bis 1,1 Proz, 1,2 bis 1,4 Proz. je 
etwa 3, 4, 5, 6, 7, 9, 11 Proz. Mn enthielten. Zur leichteren Orien- 
tierung wurden die einzelnen Stabe zumeist- nach der chemischen’ 
Zusammensetzung bezeichnet, und zwar gab die zugehérige Zahl den 
C-Gehalt in hundertstel Prozent, den Mn-Gehalt in zehntel Prozent 
und den Co-Gehalt in ganzen Prozent an, so daf also beispielsweise 
die Legierung C69 Mn112 Co34 ein Material mit 0,69 Proz. C, 
11,2 Proz. Mn und 34 Proz. Co bedeuten wiirde. : 


1) Ausfithrliche Wiedergabe in der Elektrotechn. ZS. 44, H. 7, 1923. 

2) An den Messungen haben sich der Techn. Obersekretdér Herr E. Schén 
und die Techniker bei der Reichsanstalt, die Herren Steinhagen, Licht und 
Sergel, beteiligt. 

3) Wissenschaftl. Abhandlg. PTR 4, H. 3, 8.391, 1918. 
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Die Hartung bei verschiedenen, zunichst zwischen 800 und 900° 
liegenden Temperaturen erfolgte mit dem in den Wissenschaftl. 
Abhandlg. 4, H. 3, 8. 284 beschriebenen und abgebildeten, mit 
kauflichem N gefiillten kippbaren Harteofen, aus welchem die Probe 
nach erreichter Hartungstemperatur, auf welcher sie etwa 1/, Stunde 
belassen wurde, innerhalb eines Bruchteiles einer Sekunde in die 
darunter befindliche Hartungsfliissickeit fallt. Letztere bestand anfangs 
aus sprudelndem Wasser, das die sich bildenden Dampfblasen sofort 
beseitigte, spiter aus gekiihltem O]. Die Temperatur wurde in der 
Mitte des Stabes mit einem Thermoelement gemessen. 

Soweit nicht besondere Griinde zur Aufnahme einer vollstandigen 
Hystereseschleife vorlagen, beschriankte man sich auf die Bestimmung 
der wahbren Koerzitivkraft mit dem Magnetometer und der un- 
gescherten Remanenz R’ im Joch. Diese ist also durchweg etwas 
kleiner als die wahre Remanenz, doch ist der Unterschied bei so 
breiten Hystereseschleifen, wie sie hier in Betracht kommen, nur 
gering. Das Produkt R’.K, das unter normalen Verhiltnissen als 
bequemes Ma8 fiir die Beurteilung der Giite eines Magnetstabes 
gelten kann, ist auch hier stets berechnet und in seiner Abhangigkeit 
von der chemischen Zusammensetzung und der thermischen Behandlung 
verfolet worden. Als maximale Magnetisierungsstirke wurde anfangs, 
wie bei den Cr- und W-Stahlen, die Feldstarke 300 Gau8 gewahlt; 
als es jedoch gelang, Material mit immer héherer Koerzitivkraft her- 
zustellen, mute man auch mit der Magnetisierungsstirke immer héher 
gehen, um die héchsten Werte von Koerzitivkraft und Remanenz zu 
erzielen, und zwar zumeist bis 500 GauB, in einzelnen Fallen aber bis 
1100 GauB. : 

Schon bei den ersten Versuchen zeigte es sich, daS8 ein Mn- 
Gehalt von iiber 7 Proz. nicht nur die Remanenz, sondern auch die 
Koerzitivkraft erheblich verschlechterte, deshalb wurden bei den 
spiteren Messungen nur Mn-Gehalte bis zu 7 Proz. beriicksichtigt. 

Als Beispiel fiir den Kurvenverlauf von R’, K und R’.K in Ab- 
hangigkeit vom Mn-Gehalt, wie er fiir alle Legierangen und alle 
Hartungstemperaturen aufgezeichnet wurde, mag hier die Gruppe mit 
einem durchschnittlichen C-Gehalt von 1,0 bis 1,1 Proz © bei der 
Hartungstemperatur 850° gelten (Fig. 1). Es ergibt sich aus diesen 
wie auch aus den iibrigen Kurven, da8 mit wachsendem Mn-Gehalt 
F’ staindig abnimmt, und zwar spielt der C-Gehalt hierbei keine aus- 
schlaggebende Rolle. Die Abnahme wird mit héherem Mn-Gehalt 
noch beschleunigt (etwa von 10000 bei 2,6 Proz. auf 1000 bei 
8 Proz. Mn). Aber auch schon bei 6 Proz. Mn ist der Wert geringer 
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als bei den W- und Cr-Stihlen, wenn ihn auch héhere Feldstirke 
bei der Magnetisierung (Smax = 500 Gau8) bis auf etwa 8000 hin- 
auftreibt. Der Verlauf der Koerzitivkraft in Abhangigkeit vom Mn- 
Gehalt zeigt iiberall ein deutliches und hohes Maximum zwischen 
4 bis 5 Proz. Mn und erreicht im gimstigsten Fall fiir Snax —= 300 
etwa 140 Gaub, fiir HSmax — 500 etwa 155 GauB, also reichlich das 
Doppelte der Werte bei den besten W- und Cr-Stihlen. Dasselbe 
gilt fiir das Produkt R’.K, und zwar fiir die Legierung mit etwa 
1,2 bis 1,3 Proz. C bei der Hartungstemperatur 850°, wahrend bei 
den Hartungstemperaturen 800 und 900° sowohl die Werte von R’ als 
auch von K verhaltnismaBig niedrig bleiben und erst recht natiirlich 
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die Werte von R’.K. Als Beispiel mége hier der Verlauf der 
letzteren fiir die Legierungen mit 1 bis 1,1 Proz. C und 3, 5, 6, 
7 Proz. Mn in Abhiangigkeit von der Hiartungstemperatur dienen 
(Fig. 2). 2 

Hartung in Ol. Zur Entscheidung der Frage, ob eine Hartung 
in Wasser oder in gekiihltem Ol vorzuziehen sei, wurden die Stabe 
mit rund 4 bis 5 Proz. Mn benutzt. Die Hartung wurde bei den 
gleichen Temperaturen durchgefihrt wie die Wasserhartung, nur wurde, 
da die Abkihlung im Ol langsamer verlauft, und daher unter Um- 
stinden eine hdhere Hartungstemperatur vorteilhaft sein kénnte, auch — 
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die Hartung bei 950° hinzugenommen. LKinen Vergleich zwischen 
den beiden Hiartungsarten gibt Tabelle 1, deren Werte mit einer 
maximalen Feldstiirke von 500 GauB gewonnen sind. Es ist dabei 
zu beriicksichtigen, daB wegen Mangels an Material zu allen sechs 
Hirtungsversuchen in Ol ein einziger Probestab dienen muBte; dabei 
liegt natiirlich die Gefahr vor, da8 bei haufiger wiederholten Hartungen 
durch Verbrennen des C und Mn die Ergebnisse immer schlechter 
werden, da die N-Atmosphire im Ofen nicht frei von O gehalten 
werden konnte. Es wurde daher wenigstens die Vorsicht gebraucht, 
die Reihenfolge der Hartungen so zu wahlen, da8 die voraussichtlich 
in erster Linie in Betracht kommenden Hartungstemperaturen 850° 
und 875° auch zuerst genommen wurden. Der Umstand, da Probe 
Nr. 3 mit angeblich 1,24 Proz. C bei Olhartung geringere Werte 
lieferte als die beiden anderen Proben, ist wohl einer zufalligen 
minderwertigen Beschaffenheit der Probe zuzuschreiben. Jedenfalls 
folgt aus Tabelle 1, daB die Olhartung vor der Wasserhartung bei 
diesem Material Vorziige hat, die Veranlassung dazu gaben, kiinftig- 
hin nur noch die Olhartung anzuwenden, MHierbei stand das mit 
Maschinenschmierél gefiillte, zylindrische Gefa8 in einem Eimer mit 
Eiswasser; beim Hineinfallen des Stabes wurde das Ol mit einem 
Stock stark geriihrt. 


Tabelle 1. 

Hartung in Wasser (850°) Hartung in O1 ((850°) 
Nr. | Bezeichnung der Probe ro 
Ro | K |R.K.10-8| R | K | R.K.10-3 

{ 

1/C 83 Mn48 Co85 || 8270 | 132,0 1090 9530 | 158,0 1505 

2/]C112 Mn 47 Co35 |} 9260 | 149,3 1380 9580 | 156,3 1497 

3 | C124 Mn 40 Co35 | 9710 | 149,2 1450 9720 | 132,3 1285 


Abhangigkeit vom Co-Gehalt. Die Abhingigkeit vom Co- 
Gehalt zeigt Tabelle 2 fiir drei Proben mit angenihert gleichem 
C- und Mn-Gehalt, aber steigendem Co-Gehalt (max —= 500 GauB). 
Es ergibt sich, daB ein Co-Gehalt von etwa 10 Proz. fast noch un- 
wirksam ist; die Koerzitivkraft ist zwar reichlich so hoch wie bei den 
Cr- und W-Stihlen, aber die Remanenz, offenbar infolge des hohen 
Mn-Gehalts, auSerordentlich niedrig. Sie wichst, wie erwartet wurde, 
mit steigendem Co-Gehalt sehr stark, gleichzeitig aber auch die 
Koerzitivkraft, was nicht ohne weiteres vorauszusehen war. Aufer- 
dem zeigt sich auch fiir 8,,, und R’ eine starke Abhangigkeit von 
der Hartungstemperatur, indem beide mit steigender Hiartungstem- 
- peratur ungewohnlich stark abnehmen (beispielsweise Bnax —= 7140, 
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R’' = 3800 bei der Hartungstemperatur 825° und Bmax = 3580 und 
R' = 1230 bei der Hartungstemperatur 900°), wihrend die Koerzitiv- 
kraft bis zur Hartangstemperatur 850° noch etwas steigt, um dann 
ebenfalls zu fallen. Die» mikrographische Aufnahme zeigt deutlich 
das starke austenitische Gefiige, das jedenfalls dem hohen C- und 
Mn-Gehalt zuzuschreiben ist und offenbar durch den 10 proz. Co-Zusatz 
noch nicht hinreichend verhindert wird; diese Wirkung macht sich 
erst bei 22 Proz. Co und besonders bei 33 Proz. Co stark bemerkbar. 


Haltbarkeit und Temperaturkoeffizient. Zur Bestimmung 
der Haltbarkeit, d. h. der Empfindlichkeit gegen Erschiitterungen und 
Erwirmungen, wurden sechs bei 850° im Wasser gehartete Stabe mit 
hoher Koerzitivkraft, die bei einem Co-Gehalt von etwa 35 Proz. und 
einem Mn-Gehalt von etwa 4 bis 5 Proz. einen mittleren C-Gehalt 
von 0,75, 1,1, 1,25 Proz. besaBen, dem Strouhal-Barusschen 
Alterungsverfahren unterworfen. Zunichst wurde der Einflu8 eines 
24 stiindigen Anlassens bei 100° auf die Koerzitivkraft bestimmt, die 
dadurch im Mittel von 146 auf 115 GauS, also um den allerdings 
recht betrichtlichen Wert von rund 21 Proz. abnahm. Sodann lieB 
man die Stabe innerhalb einer Messingréhre von 2,5m Hohe auf eine 
mit Linoleum iiberzogene Holzunterlage fallen und bestimmte die 
dadurch hervorgerufene Anderung des magnetischen Moments durch 
Beobachtung des Magnetometerausschlages, welchen die St&be vor 
und nach dem Fallen aus einer bestimmten Entfernung hervorbrachten. 
Entsprechend der hohen Koerzitivkraft war die Wirkung dieser starken 
Erschiitterungen nur sehr gering, sie ergab im Mittel eine Abnahme 
von 0,9, 1,0, 1,1 Proz. nach dem zweiten, vierten und zehnten Fall; 
das so vorbehandelte Material ist also gegen weitere Erschiitterungen 
so gut wie unempfindlich. Weiter wurden die Stabe in dem gleichen 
magnetischen Zustand fiinfmal abwechselnd auf 100° erhitzt und ab- 
gekiihlt und wiederum die Anderung der Magnetometerausschlige 
beobachtet; diese betrug im Mittel nach der ersten Erhitzung 3,6 Proz., 
nach der zweiten 3,7 Proz., nach der fiinften ebenfalls 3,7 Proz. 
SchlieBlich lie man die so behandelten Stibe an geschiitzter Stelle 
liegen und beobachtete den Magnetometerausschlag aus derselben 
Entfernung nach 1/,, 3/, und 11/, Jahren; die dabei beobachteten 
Abweichungen lagen innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler ; x 
eine Anderung durch das Lagern hat sich also tiberhaupt nicht fest- | 
stellen lassen. 


Die Messung des Temperaturkoeffizienten, also der reversibeln, 
prozentualen Anderung des magnetischen Moments bei Anderung der 
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Temperatur, erfolgte mit dem Magnetometer, und zwar beobachtete 
man die Ablenkung, welche der Stab aus der gleichen Entfernung 
im kalten (20°C) und warmen Zustand (100°C) hervorbrachte, nach- 
dem die Temperaturinderungen so oft vorgenommen worden waren, 
daS ihre Wirkungen reversibel wurden. Die erhaltenen Werte zeigen 
eine iiberraschende Ubereinstimmung, namentlich keine nachweisbare 
Abhangigkeit vom C-Gehalt, trotzdem derselbe vom einfachen bis 
fast zum doppelten variiert, und einen Durchschnittswert von 2.10-4, 
der dem bei guten W- und Cr-Stahlen von gleichem Dimensions- 
verhaltnis gefundenen mindestens gleichwertig ist. 


AnlaSversuche und Lufthairtung. AnlaSversuche mit Tem- 
peraturen bis zu 500°, die bei den reinen C-Stahlen und zum Teil 
auch bei den Cr-C-Stahlen zu interessanten Ergebnissen fihrten 1), 
hatten keinen direkten Erfolg, insofern als die dadurch erzielte maBbige 
VergréBerung der Remanenz von 9000 auf etwa 13000 auch hier 
mit einem auferordentlich starken Sinken der Koerzitivkraft verbunden 
war. Ebenso ergebnislos war der Versuch, die Hartung in Wasser 
und Ol durch eine Hartung in Luft zu ersetzen, die gewisse technische 
Vorteile bieten wiirde. Man erhielt dabei allerdings Werte fiir die 
Koerzitivkraft zwischen 74 und 106 GauB, fiir die Remanenz R’ zwischen 
8300 und 8600, das Produkt R’. K von 600 bis 900.10-4 war somit 
yon der GréSenordnung der Werte der besten W- und Cr-Stahle, 
immerhin wird man wohl nur in Ausnahmefiallen zu dieser Hartungs- 
methode greifen, da die Hartung in Ol so viel bessere Ergebnisse liefert. 


Legierungen mit Cr-Zusatz. Nach den giinstigen Ergebnissen, 
welche bei den Magnetmaterialien ein Zusatz von Cr zu C-Legierungen ~ 
geliefert hatte 2), lag es nahe, einen derartigen Versuch auch hier zu — 
machen, hauptsichlich auch, um zu entscheiden, ob und inwieweit sich 
der teure Co-Gehalt eventuell durch einen geeigneten Cr-Gehalt wiirde 
—ersetzen lassen. Zu diesem Zweck wurden zwei entsprechende Reihen_ 
von Legierungen mit angenihert dem gleichen C-Gehalt (1,1 bis 
1,37 Proz. C) angefertigt, bei welchen der Co-Gehalt rund 10, 20, 
30 Proz. betrug, und von denen die eine Reihe auSerdem noch einen 
Cr-Zusatz von etwa 5 Proz. erhielt. Der EKinflu8 des letzteren war 
iiberraschend stark. In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der beiden 
Reihen zusammengestellt, bei denen die Hartung stets im eisgekiihiten 
Ol vorgenommen worden war. Aus einem Vergleich der beiden 


1) Gumlich, Stahl u. Hisen 42, 101, 1922, H. 3. 
2) Gumlich, Stahl u. Eisen 42, 41, 1922, H.2 u. 3. 
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Legierungen Nr. 1779 und 1800, die sich im wesentlichen nur durch 
den Cr-Gehalt unterscheiden, folgt, daB der Cr-Zusatz die sonst ganz 
unbrauchbare Legierung Nr. 1800 mit 10 Proz. Co derartig verbessert, 
daB sie eine Remanenz von 8800 bei einer Koerzitivkraft von 110 Gau8 
erreicht, daB also auch der Wert von F&’.K = 968.10—-* um etwa 
50 Proz. héher liegt als bei reinen Cr- oder W-Stahlen, und zwar bei 
einer Hartungstemperatur von 825° Somit wiirde man, wie ein 
Vergleich von Nr. 1779 mit Nr. 1801 zeigt, durch diesen Zusatz von 
5 Proz. Cr fast 10 Proz. Co ersetzen kénnen, denn in der Leistung 
sind beide Staéhle, die sich um einen Gehalt von etwa 12 Proz. Co 
unterscheiden, nahezu gleich. Dieser Umstand kann wegen der Preis- 
frage fiir die praktische Ausnutzung von erheblicher Bedeutung werden. 


Auch bei den beiden anderen Legierungen mit 22 und 33 Proz. Co 
tritt durch den Cr-Zusatz eine entsprechende Verbesserung ein. Der 
héchste Wert wird erreicht bei Stab Nr. 1781 mit 1,11 Proz. C, 
3,5 Proz. Mn, 36 Proz. Co und 4,8 Proz. Cr, und zwar steigt die 
Koerzitivkraft dauernd bis zur Hartungstemperatur 900°, wahrend die 
Remanenz bei 900° schon ganz erheblich gesunken ist, so daB der 
héchste Wert von R’. K im Betrage von 1862 bei der Hartungs- 
temperatur 875° erreicht ist. Ein Versuch, den vorteilhaften EinfiuS 
des Cr-Zusatzes durch Erhéhung desselben bis 12 Proz. noch zu 
steigern, hatte keinen Erfolg, indem die Koerzitivkraft nur wenig 
wuchs, die Remanenz aber erheblich abnahm, so da der Gang der 
GréBe R'.K vom zunehmenden Cr-Gehalt ungiinstig beeinflu8t wird. 


Hohe der Magnetisierungsfeldstarke. Bei so hoher Koerzitiy- 
kraft spielt auch die Héhe der Magnetisierung noch eine erhebliche 
Rolle. Es wurden deshalb Versuche angestellt, die Magnetisierung 
so weit zu steigern, dafB Remanenz und Koerzitivkraft nahezu einen 
Grenzzustand erreichten; dies war der Fall bei einer Feldstirke von 
ungefahr 1100 GauB, doch muSte man hierbei darauf achten, eine 
merkliche Erwarmung der Magnetisierungsspule zu vermeiden, da 
sonst infolge der AnlaBwirkung die Koerzitivkraft sofort betrachtlich 
sank (vgl. den Abschnitt iiber AnlaByersuche). In Tabelle 4 sind die 
gemessenen Werte zusammengestellt; es ergibt sich daraus, daB die 
Zunahme von Remanenz und Koerzitivkraft bei einer Steigerung der 
magnetisierenden Feldstarke von 540 auf 820 GauB noch 4 bis 5 Proz. 
betragt, bei einer weiteren Steigerung auf 1100 Gau8 nur noch 
1 bzw. 0,5 Proz., so da hier die Grenze nahezu erreicht zu sein 
scheint. Der Wert R’.K ist hiernach reichlich dreimal so hoch als 
bei den besten W- und Cr-Stahlmagneten, was hauptsichlich auf die 


: a 
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Tabelle 4. Nach Hartung in eisgekiihltem Ol. 


Hartungstemperatur 875°, 


Nr. | Bezeichnung der Probe Qmax | BR’ | Ee pela Ore 
| | 540 8820 217,2 1915 
1781 | O111 Mn 35 Co36 Cr48 || 820 9210 226,0 2080 
| 1110 9310 227,1 2113 


auBerordentliche Steigerung der Koerzitivkraft zuriickzufiihren _ ist, 
wahrend die Remanenz ungefiahr von der gleichen GréBenordnung ist 
wie bei diesen; das Material wird sich also besonders zu kurzen, 
schlecht geschlossenen Hufeisenmagneten, kurzen, gedrungenen Stab- 
magneten, Bussolennadeln usw. eignen. In Fig. 3 ist die Hysterese- 


schleife eines neuen Magnetstahles mit derjenigen eines guten Cr-Stahles 
zusammengestellt, und zwar in dem bei der Reichsanstalt tblichen 
MaBstab. : 


Starke von Stab- und Hufeisenmagneten aus dem neuen 
Material. Unter Beriicksichtigung der bekannten Beziehung § = §' 
—N.J zwischen der wahren Feldstirke § und der scheinbaren 
(auBeren) §’, der Magnetisierungsintensitat J und dem bei Staben nur 
angenahert bekannten Entmagnetisierungsfaktor N, die fiir die Re- 
manenz (wegen §' = 0) in die einfachere Beziehung § ~ ao 
iibergeht (@ = Induktion), 148t sich aus den Kurven von Fig. 3 ohne 
weiteres ableiten, daB zwar fiir einen geschlossenen Ring die Rema- 
nenz bei Cr-Stahl um einige Prozent héher sein wiirde als bei dem 
neuen Material, dagegen fiir einen Stab von der Linge von 18cm 
und einem Durchmesser von 0,6cm (N = 0,046), wie sie in der 
-Reichsanstalt zur Untersuchung im kleinen Joch dauernd benutzt 
werden, die Remanenz beim neuen Material um etwa 9 Proz., fiir einen 
Stab von 6cm Lange und 0,7 cm Durchmesser aber, wie sie beispiels- 
weise im Kohlrausch-Holbornschen stérungsfreien Magnetometer — 
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verwendet sind, um etwa 130 Proz. héher sein wird als beim Cr-Stahl 
(5550: 2400). Abnlich liegen die Verhidltnisse bei den Hufeisen- 
magneten: Man wird, um denselben KraftlinienfluB zu erzielen, bei 
einem schlecht geschlossenen Hufeisenmagnet die Schenkel aus dem 
neuen Material viel kiirzer nehmen diirfen als beim Cr- oder W-Stahl, 
und dabei nicht nur an Material, sondern auch, was mitunter wichtiger 
sein kann, an Gewicht und Raum sparen, 


Zur experimentellen Priifung waren leider noch keine Hufeisen- 
magnete aus der besten oben angegebenen Legierung vorhanden, doch 
konnte die Firma Fr. Krupp zur Orientierung wenigstens zwei Huf- 
eisenmagnete von ungefahr denselben Abmessungen (Schenkellange 
~ 9em, Querschnitt ~ 1 x 3em, innere Maulweite ~ 5,5 cm) zur Ver- 
fiigung stellen, von denen der Magnet aus W-Stahl (A) 0,66 Proz. C, 
0.77 Proz. Mn, 5,4 Proz. W enthielt, der andere 1,12 Proz. C, 1,54 Proz. Mn, 
3,4 Proz. Cr und 20,7 Proz. Co, so daB der letztere der neuen Legie- 
rung, die einen Mn-Gehalt von 4 bis 5 Proz. und einen Co-Gehalt von 
30 bis 35 Proz. erfordert hatte, wenigstens nahekam. Bei der Be- 
urteilung der Vergleichsergebnisse wird aber zu beriicksichtigen sein, 
da& bei richtiger Zusammensetzung des Materials von B noch erheb- 
lich giinstigere Ergebnisse zu erwarten gewesen waren. 


Zur Bestimmung des Kraftlinienflusses an den verschiedenen 
Stellen des Magnets bzw. der hieraus sich ergebenden Strenung wurde 
eine kurze, mit dem ballistischen Galvanometer verbundene Spule 
von der betreffenden Stelle des Magnets abgezogen, und zwar zu- 
nachst vom Indifferenzpunkt, wo man ja den gesamten Kraftlinienflu8 
erhalt, sodann von vier verschiedenen anderen Punkten der Schenkel 
bis etwa 1,5cm von den Enden, an welchen der Kraftlinienflu8 durch 
die von Schenkel zu Schenkel verlaufenden Streulinien natiirlich immer 
mehr abnimmt. 


Diese Streuung wird geringer, und auch der gesamte Kraftlinien- 
fiu8 im Indifferenzpunkt steigt durch Anlegen eines passenden Ankers 
aus weichem Eisen. Da bei vorgelegtem Anker die Induktionsspule 
natiirlich nicht mehr abgezogen werden kann, wurde, um auch bei 
geschlossenem Magnet die Kraftlinienverteilung bestimmen zu kénnen, 
so verfahren, daS man die Spule an eine bestimmte Stelle des Magnets 
brachte und den Galyanometerausschlag beobachtete, der beim SchlieBen 
des Magnets erfolgte. Dieser Ausschlag, vermehrt um den Ausschlag 
beim Abziehen der Spule von dem gleichen Punkt des ungeschlossenen 
Schenkels, entspricht dem Kraftlinienflu8 beim geschlossenen Schenkel 
an der betreffenden Stelle. ? 
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Die erhaltenen Zahlen, reduziert auf cm? des Schenkelquerschnitts, 
also die Werte der Kraftliniendichte, sind aus Fig. 4 fiir beide Falle 
ersichtlich, und zwar sind der Ubersichtlichkeit halber an den be- 
treffenden Stellen nicht nur die gemessenen Werte der Kraftlinien- 
dichte, sondern auch die Abweichungen zwischen B und A in Prozent 
angebracht. Beim ungeschlossenen Magnet betrigt diese Abweichung 
im Indifferenzpunkt 77 Proz. zugunsten des neuen Materials und wichst 
bis zu etwa 100Proz. in der Nihe der Pole; sie ist, wie bei den 
friiher erwihnten Stiben (Fig. 3), im wesentlichen auf die stiarkere 
Wirkung der Entmagnetisierung durch die Enden beim W-Stahl 
zuriickzufiihren. Diese wird natiirlich geringer beim geschlossenen 


3890 6880 5370 7390 


C4 $ C12% 
W-54% On 34% Mp, 75 % 
C5 =20,7% 
(a) (b) 
Fig. 4. 


Magnet (b); hier betrigt der Unterschied beim Indifferenzpunkt nur 
37,7 Proz. und nimmt sogar bis auf etwa 20Proz. in der Nahe der 
Enden ab; dies riihrt daher, daf infolge seiner sehr viel geringeren 
Permeabilitat das neue Material (B) dem Durchtritt der Kraftlinien einen 
-erheblich héheren Widerstand entgegensetzt als der W-Stahl, und 
daS8 demnach die Streuung von Schenkel zu Schenkel bei B gréfer 
wird als bei A. Immerhin wiirde, da die Zugkraft dem Quadrat der 
Kraftliniendichte proportional ist, der Magnet B noch etwa 40 Proz. 
mehr tragen als der Magnet A. In der Mehrzahl der Falle wird man 
es bei praktischen Anwendungen mit unvollkommenem SchluB durch 
einen rotierenden Anker, einen engen Luftspalt od. dgl. zu tun haben; 
dann wird sich bei gleichen Abmessungen der Gewinn durch das 
neue Material je nach den Bedingungen zwischen 20 und 100 Proz. 


bewegen. we 

Die Herstellung des neuen Materials hat die GuSstahlfabrik 
Friedr. Krupp A.-G., Essen, tibernommen; zur praktischen Einfiihrung 
in Deutschland konnte dasselbe leider durch den augenblicklichen 


hohen Preis des Co bis jetzt noch nicht gelangen. 


~ 
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Zusammenfassung. Auf Grund friiherer Versuchsergebnisse 
an Kisen-Mangan-Legierungen und auf Grund der von P. Weiss und 
Preuss gefundenen Tatsache der Erhéhung des Sattigungswertes des 
Eisens durch einen Zusatz von Co ist es gelungen, ein Material fiir 
permanente Magnete mit erheblich besseren magnetischen Higenschaften 
herzustellen als die bisherigen Cr- und W-Stahle besaBen. Eine 
weitere Verbesserung ergab sich durch Hinzufiigung eines Cr-Zusatzes 
von etwa 5 Proz., wodurch bei ungefahr gleicher wahrer Remanenz R~ 
die Koerzitivkraft K und somit auch das Produkt k.K gegeniiber dem 
bisherigen Material auf etwa das Dreifache gesteigert wurde. 
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Kine neue Interferenzerscheinung: 
Kurven gleicher Neigung an anisotropen 
planparallelen Platten. 


Von Clemens Schaefer und Karl Fricke in Marburg (Lahn). 


Mit 15 Abbildungen. (Hingegangen am 2. Februar 1923.) 


$1. Die Veranlassung zu dieser Untersuchung gab eine Beob- 
achtung des einen von uns (Schaefer) bei der Vorbereitung zur 
Experimentalphysikvorlesuang. Es sollten in dieser die Haidinger- 
Lummerschen Ringe und im Anschlu8 daran das Interferenzspektro- 
skop von Lummer-Gehrcke besprochen werden. Da keine Lummer- 
platte aus Glas vorhanden war, so mute die Interferenzerscheinung 
an diinnen Spaltungsblattchen von Glimmer gezeigt werden, an denen 
sie von Haidinger bekanntlich auch entdeckt worden ist. Bei dieser 
Gelegenheit wurde folgendes beobachtet: Wenn man mit Natrium- 
licht eine Mattscheibe intensiv beleuchtet hatte und nun bei méglichst 
schrager Inzidenz (sei es im reflektierten, sei es im durchgelassenen 
Lichte) die Interferenzstreifen beobachtete (das Glimmerblattchen 
wurde dicht an das Auge gehalten), so fand man ein doppeltes 
Streifensystem. Man dachte zunichst unwillkirlich daran, da8 dies 
durch die Doppelstruktur der D-Linie des Natriumlichtes verursacht 
sei. Indessen war diese Erklarung unhaltbar, wovon man sich unter 
anderem dadurch iiberzeugte, daS man den Versuch im Lichte der 
griinen Quecksilberlinie wiederholte: auch hier er- 
schien — und zwar viel besser sichtbar als bei Na- 
Licht — ein zweites Interferenzstreifensystem. Drehte 
man den Glimmer in seiner Ebene vor dem Auge, 
ohne die Neigung gegen die einfallenden Strahlen 
zu andern, so konnte man auch deutlich beob- 
achten, daB das eine Streifensystem das 
andere an bestimmten Stellen schnitt. Die 
Erscheinung sah etwa so aus, wie sie Fig.1 dar- 
stellt. Nach diesen Beobachtungen lag es nahe zu ie 
vermuten, da das zweite, bisher anscheinend nicht 
beobachtete Streifensystem sein Auftreten der Doppelbrechung des. 
Glimmers verdankte. Dies konnte in der Tat dadurch bewiesen werden, 


daB nach Einfiihrung eines Nicols in den Strahlengang abwechselnd _ 
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das eine oder das andere Streifensystem — und zwar bei Nicol- 
stellungen, die um je 90° voneinander abstanden — ausgeléscht 
werden konnte. 

Weder ist die Erscheinung bisher experimentell beobachtet, noch 
theoretisch untersucht worden. Glimmer eignet sich zwar nicht schlecht 
zur Beobachtung; es wire indessen unpraktisch, der theoretischen 
Untersuchung von vornherein einen komplizierteren zweiachsigen 
Kristall zugrunde zu legen. Deshalb haben wir uns zunachst die Auf- 
gabe gestellt, die Interferenzerscheinungen theoretisch zu behandeln, 
die bei einer planparallelen Platte aus einem einachsigen Kristall auf- 
treten miissen, sei es, daf die optische Achse parallel oder senkrecht 
zur Plattenebene orientiert ist. 

Die erhaltenen theoretischen Ergebnisse haben wir dann spater 
an einer eigens dazu hergestellten planparallelen Platte aus Kalkspat 
geprift und verifiziert. 

§ 2. Es moégen also parallele, ebene, linear polarisierte Wellen 
auf eine (zunachst beliebig geschnittene) planparallele Platte eines 


Fig. 2. 


einachsigen Kristalls fallen. Wir legen ein rechtshiindiges Koordi- 
natensystem zugrunde, dessen xy-Ebene in der oberen Grenzflache 
liegt und dessen ¢-Achse in den Kristall hineinragt. Die y-Achse 
stehe auf der Hinfallsebene der einfallenden Wellen senkrecht. Der 
Winkel zwischen der x-Achse und der Projektion der optischen Achse 


in der zy-Ebene sei @, und der Winkel zwischen der z-Achse und 


der Projektion der optischen Achse in der x¢-Ebene sei @,. Der 
positive Drehungssinn sei derjenige, der die x- Achse auf dem kiirzesten 
Wege in die y-Achse iiberfiihrt. Fig.2 stellt einen Langsschnitt, 
Fig.3 einen Querschnitt durch den Kristall dar. 


ae 
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on 


Der Einfalls- und Reflexionswinkel werde mit y, der Brechungs- 
winkel fiir die ordentlichen und auBerordentlichen Wellen mit % und 
%e bezeichnet. Unter den Winkeln g, Xo, Xe ist stets der Winkel 
zwischen der z-Achse und der betreffenden Wellennormale ver- 
standen. 

Die Maxwellschen Gleichungen in ihrer allgemeinsten Form fiir 
unmagnetische anisotrope Nichtleiter lauten: 


2 SS 
Cee C Ot Ga a 


ue ca a - aa =i — B= Oty, 4): | (1) 
= _ é es 4s S 26 = rot, §. 
4 a = — rot, &, | 
ae ae roty &, (2) 
ae 5 = — rot, &. | 


C ist dabei die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. 
o€, 0G, c&, 


Durch Auflésen von (1) nach erhalt man: 


OL Ore Ot 
OG, C Tote) {Eg&33 — £35} + roty § {#28 &1s— F126) pL 112 25~ 0963} | 
a! E47 €99&93 + 2&9 £03 €13 — E13 E09 — E33 £1 — E40 Egg 
OG, C rote {25 £1s—f1a%s} + TOty D {1 fas €i} + rote {15 F111 Fos) H (3) 
bots E11 €99 E33 + 2 E19 E03 £13 — £13 En — £93 E41 — £1933 : 
oG, O rote H {é12€25—Ea0813} + TotyD {#151911 fs} + roteD ten Eg9—€j9} ; 
ot E11 €99&33 + 2 19 F093 €13 — €13 €99— €93 E41 — E19, E33 


Diese Gleichungen (3) schreiben wir unter Hinfiihrung leicht ver- 
stindlicher Abkiirzungen a;; — a; folgendermaSen: 


pes a rot, 4 Six Gg Toty® See aa G Tote H, | pee 

— ee rot, H + —- on g rot ® see an Grote D, (4) 
t 

oG, 


= “H rot, 6 + + roby © + “EF rot, B. 
as 


ot 
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Durch Differentiation von (2) nach ¢ und Benutzung von (4) er- 
halt man weiter: 


ae = a (dg, TOte HD + Ago TOty H + agg Tot, H} 
; 
— ay {ag, Tote H + zg wie + azz rot, §}, 
O*Dy fae. om Oty H + Gay rOty H + agg rot, H} 
ot? ie (5) 
=e se th rote D + Maroly + ds rot. D}, ae 


os 29, i 
ou Oy (441 rote +a Ay, Toby H + ays rot, H} 


) u 7 
—q— {a rote H + ase HD + 0% 3 rot, H}. “ 


Ou 


Setizt 1 man weiter zur Vercinfachung: | all 


rote © = é, 
rot, ) = =, ¢ 
toty )-==16 


so erhalt man fiir (5): 


PDs _ a 
be. Say be RB sama 
OTB eo f 
j or = Eton + oan tant) — “Be (an 
FOlGy nee eC, 
a = eee 


‘konnen wir ‘setzen: s : 
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Nun verlangen die Grenzbedingungen der Maxwellschen Theorie 
die Stetigkeit der tangentiellen Komponenten der elektrischen und 
magnetischen Kraft, also bei uns: 


(Delt = (De); (Dy)r = (Gyn (10) 
(Gz)r en (Gx) (Gy)r — (€,)u. (11) 
Vermége (4) und wegen aj, = a,; ist (11) gleichwertig mit: 
fee -fOT eat (OI 
aE) = Ge) Gn)s= Gar 
oder auch mit: 
(5) = (Se). (D.)1 = (O )x. (12) 


Da ebene, linear polarisierte Wellen auf die Kristallplatte auf- 
fallen, so wird, wenn wir, was fiir die Rechnung am einfachsten ist, 
die magnetische Feldstiirke als Lichtvektor interpretieren: 

Ho = Re [Mee], | 
Dy = Re LN e’e], (13) 
DH. = Re[P ee], 
wenn %e vorschreibt, den reellen Teil zu nehmen und @ folgende 
Bedeutung hat: 


Page! He beuts:s), a 
v = Lichtgeschwindigkeit, gemessen in Richtung der Wellennormale, 


die sogenannte ,Normalengeschwindigkeit*. 

In der Tat werden, wie bekannt, durch (13) ebene Wellen dar- 
gestellt; die Gleichung der Wellenebene ist offenbar 

uctvy+a2z = Const. 

u, Vv, sind die Richtungskosinusse der Wellenebene, wenn man 
noch die Bedingung vorschreibt: 

P= 98 et ST, 

u, v, 2, M, N, P sind im allgemeinsten Falle komplex; da wir uns : 
jedoch auf nicht absorbierende Kristalle, d.h. auf Wellen kon- 
stanter Amplitude beschrinken, sind hier uw, v, x reelle GréBen, wah- 
rend allerdings M, N, P komplex sein werden, weil durch die Reflexionen 
und Brechungen im allgemeinen Phasenverschiebungen auftreten kénnen. 

_ Wegen der speziellen Wahl unseres Koordinatensystems ist, da’ 
die y-Achse senkrecht zur Einfallsebene steht: 


a= din O32 v == 0; te Cong, (15) 
e=ifp—Seerecel. (16) : . 
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Aus den Grenzbedingungen fiir z = 0 folgt nun unmittelbar, da 
diese fiir alle Zeiten ¢ und alle Werte x gelten miissen, daB 
u sin sin , 
BSP __ Be = caw. ist. (17) 
v C t, 


Das ist das Reflexionsgesetz und das Snelliussche 
Brechungsgesetz, das aber in unserem Falle nur fiir die Wellen- 
normalen, nicht fiir die Strahlen gilt. Trifft also eine polarisierte 
Welle auf den Kristall unter dem Winkel » auf, so ist durch diesen 
Winkel der Quotient sin p/C festgelegt, und durch das Brechungsgesetz 
iibertragt sich dieser Wert auf die entsprechenden Quotienten aller 
Wellen, die aus der einfallenden durch Brechung oder Reflexion an 
der Grenzfliche entstehen. Von dieser Bemerkung wird spater Ge- 
brauch gemacht werden. Dieser fiir die Gesamtheit der auseinander 
entstehenden Wellensysteme mithin konstante Wert, der gegeben ist, 
sobald der Einfallswinkel gegeben ist, mége mit 1/h bezeichnet werden. 

Da bei uns das Medium I Luft ist, dessen Brechungsexponent 
nach allen Richtungen konstant gleich 1 ist, so folgt fiir die (@;x)r: 

(41 )r = C?; (Gar = 03 
(ag9)r == 0%; (Gg) 0; ; (18) 
(ass) = C?;  (ay3)1 = 0. 

Im zweiten Medium (II) dagegen hangen die (a;x)n offenbar von 
der Lage des Koordinatensystems gegen die optische Achse ab. Es 
liegt daher nahe, die (a;x);7 durch die Winkel @, und @,, welche die 
Koordinatenachsen mit der optischen Achse bilden, und durch die 
Hauptlichtgeschwindigkeiten auszudriicken. Die Kosinusse der Winkel, 
welche die Koordinatenachsen mit den elektrischen Symmetrieachsen 
$1, Sa, 8; bilden, mégen durch das folgende Schema gegeben sein: 


| S | S | $5 | 
x | Pr: | Po | Ps (19) 
J as ees | q3 | 
& | ry ) To ) Ys 


Die elektrischen Symmetrieachsen sind dadurch definiert, daB bei 
Zugrundelegung derselben als Koordinatenachsen die~ Differential- 
gleichungen (1) sich in die folgende Gestalt setzen lassen: 


a eG, 


G ot Totes 

& OC, 

Gide 5, (20) 
&, OC; 


C¢ Ot == rot, 5. 
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Gleichung (8) erhiilt in bezug auf die Symmetrieachsen die: Gestalt: 


2P = a&+ bn c&2, (21) 
wo 
# G G 
a=, b>], ¢ = - 22 
Va Vés Vés i 


die Hauptlichtgeschwindigkeiten sind und die E, n, den &, 7, € 
im alten System entsprechen. Da sich Vektoren transformieren wie 
Koordinatendifferenzen, so ist: 


f=pméitantns, 

= poE+aantres, ¢ (23) 
§ = PsE+ an +736. 

Daraus ergibt sich also: 


20 = al[pP2+ q?nt r2l+ 2Qpnén+2nr.by 
+27, 7,6 §]+ b[---] + e[---]- (24) 
Er folgt somit durch Vergleich von (24) mit (8): 
Ay = ap,? + bp? + cp,?, 
Agg = 49,7 + b ge? + € 45°, 
= ar? + br? + er, ( 
= Aq, = OP, + OPs do + CPs Gs, 
Aog = Agg = 49,7, + DGore + C437, 
= Az, = 47, Py + OLy Po + C13 Ps. J 
Nun sind einachsige Kristalle dadurch charakterisiert, daB zwei 
der Hauptlichtgeschwindigkeiten a, b,c einander gleich sind; es sei 
etwa bei uns a = b. Da nun die p, g, r Richtungskosinusse sind, so 
gelten die Relationen: 
Br? + po? + ps? = G2 + Go? + ds? = 11? + 7? + 13? = I, 
Didi + Poa + Psds = Ut + Gas + a%s = Pi + YaPa + 13Ps = 0. 
Damit werden fiir einachsige Kristalle (a = b) die Gleichungen 
(25) zu: 


(25) 


ay = at (c— a) p3?, A493 — Ug, = (c— a) Ps G3» 
dyy = a+ (o—a)qs ts = er = (C4) da7y ¢ (26) 
agg = a+ (c — a)r3?, Aog == Azgg = (¢ — 4) 75 Bs- 


§ 3. Nach diesen allgemeinen Darlegungen wollen wir jetzt zur Be-_ 
trachtung eines Spezialfalles iibergehen, namlich desjenigen, daB die 
optische Achse in der wy-Ebene liegt. 

Dann ist (Fig.2u. 3): | ; 
(27) 


0, = 0; 0, = 


w/a 
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Nun gehéren zu jeder Richtung der Wellennormalen im all- 
gemeinen zwei verschiedene Normalengeschwindigkeiten, die hei ein- 
achsigen Kristallen nur fiir eine Richtung, die der optischen Achse, 
zusammenfallen. Da wir a — b gesetzt haben, so folgt, daB die 
elektrische Symmetrieachse s; mit der optischen Achse zu- 
sammenfallt1), d.h. in der zy-Ebene liegt. Und daher ist fiir 
diesen Fall: 


Pz = cosa, 
Gp PUL (28) 
rin. | 


Folglich ist dann nach (26): 


a4, = a+ (e—a)cos?@; dy = do, = (C— a) 8in®@. cos@; 
A. = a+ (c—a)sin?@; do, = agg = 0; (29) 
G3 — 4; 3, = hz = 0. | 


Vor Aufstellang der Grenzbedingungen miissen wir nun erértern, 
wie. viele Wellen im zweiten Medium vorhanden sind und welche 
Winkel ihre Wellennormalen mit der g-Achse bilden. Zu diesem 
Zwecke setzen wir (13) in die allgemeinen Wellengleichungen (5) ein, 
und erhalten, indem wir noch 

fan tas 
setzen: 
M = 4,7? N+ dog 22? M — ayy wx P, 
N = dz3 WN + a,, 22 N— a4, 0? M + ay, wx P, 
P= 44. U0 N— dg. UT M + Ag UL? P, 


oder, geordnet: 


(1 — dy9*) M — 44,7 N + da a P = 0, 
57° M + (1 — A33 UW? — ay, 1) N —a4,,4 2P — 0, a (30) 
Agy u  M — Ay, UN + (1 — ay, p#)P = 0. 


Indem wir es zunichst dahingestellt sein lassen, welche Wellen 
sich im Innern des Kristalles unter dem Einflu8 der auBeren Wellen 
ausbilden kénnen, bezeichnen wir mit ~ allgemein den Winkel zwischen 
der z-Achse und der Wellennormale irgend einer dieser Wellen. 
Da nach (17): 

& 
7 


alls] 


= tang p (31) 


1) Vgl. z.B. Drude, Lehrb. d. Optik, 2. Aufl., 8. 307ff. 
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ist, und das Gleichungssystem (30) nur dann von Null verschiedene 
Lésungen M, N, P besitzt, wenn seine Determinante verschwindet, 
erhalten wir als Bestimmungsgleichung fiir wv: 


[doo ie (dog oe h?) tang? y| [ai + (a3; =e h®) tang? | | 
—a,;2(1 + tang? v) = 0, j 4) 


rue 1 ‘ ; 
wobei u = a gesetzt ist, welche GréBe, wie schon oben bemerkt, 


fiir alle aus der einfallenden Welle entstehenden Wellensysteme den- 
sin @ 


C 


ist. 


selben Wert hat, namlich gleich 


Gleichung (32) ist in tang wv biquadratisch und hat die Wurzeln: 


tangy, = + /- aes 57 VBP 4 Ane, 


2A 

B LL. = SS 
tang Y, = + /- Sey jy B?—4Aac, | (33) 
tang v3; == — tang y,, 
tang ~, — — tangy, J 


wobei die Abkiirzungen benutzt sind: 
A = ht— ch? sin? @ — 2ah? + ah? sin? + a? cos?@ + acsin? a, 
B= ac—ch?— ah? + a*cos?@ + acsin®? o. 

Die den negativen Wurzeln entsprechenden Werte haben keine 
physikalische Bedeutung, da ihnen negative Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten im Medium II entsprechen wiirden. Eine aus 
dem Medium I auffallende Welle spaltet sich demnach im Kristall in 
zwei Wellen, die ordentliche und die auf erordentliche, auf. 

Es bleibt noch festzustellen, wie viele Wellen im Medium III, das 
hier wiederum Luft ist, vorhanden sind. Durch Einsetzen der fiir 
das isotrope Medium giiltigen Werte (18) der a;, in Gleichung (32) 
erhalt man nN 

[a + (a —h?®) tang? d|[a + (a — h?) tang? p| — 0, 


oder 


a 

tang2y = ii Baa (34) 

Diese Gleichung besitzt bei gegebenem h zwei entgegengesetzt 

gleiche Wurzeln, von denen wiederum die negative aus dem 

gleichen Grunde wie oben keine physikalische Bedeutung 

hat. Daher tritt im Medium III nur eine einzige (im allgemeinen 
elliptisch polarisierte) Welle auf. 
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Ferner sei noch bemerkt, da8 sowohl die ordentliche, als auch 
die auBerordentliche Welle sich an der unteren Grenzschicht im all- 
gemeinen in je eine ordentliche und aufSerordentliche Welle aufspalten. 

Wir fiihren nun Polarkoordinaten ein, indem wir setzen: 

M = — Ax. cos 0;. cos Y, | 
N =~: Ay. sind, (35) 
Pr A;,. cos 0%. 81n W. J 

Darin bedeutet 9; offenbar das Polarisationsazimut der betreffenden 
Welle. Setzt man (35) in (13) und (5) ein, so erhalt man in unserem 
speziellen Falle folgende Beziehung zwischen %;, ~ und h: 
2 sin? v — a —(c—a)sin?@ 

(c —a)sin@.cos@.cosy 


tang 0, = (36) 


Bezeichnen wir nun die Komponenten der magnetischen Kraft 
nach den Koordinatenachsen fiir die 


eintallemde Wellegiaiiti tng) see) perenne a) eee Dae Dyer Dar 
reflektierte Welle mit ..... ai. Des Ogereage 
ordentliche Welle, die innerhalb dee “Kristalles von 

oben nach unten fortschreitet, mit. ...... 5 9540 Qya0 0458 
entsprechende auBerordentliche Welle mit... . Dae 9, de OD, ays 
ordentliche Welle, die innerhalb des Kristalles von 

unten nach oben fortschreitet, mit. ..... cin Ora ess 9, aor ee ee 
entsprechende auSerordentliche Welle mit... . Duaere Dy der Diaer, 
aus der unteren Grenzflache aus dem Kristall aus- 

tretvendenwWelloumit. lens) -2) s lel ss cen SOL Dag Dy o A aie 
so lauten die Grenzbedingungen fiir die obere Grenzfliche ¢ — 0: 


Dye + Dur = Dyao + Dyaor + Dyae+ Dy ders 
Dre + Der = Dzao + Deaor + Heae + Heaers | (37) 


(se)= Gee 


und fiir g = d (untere Grenzfliche): 


Dee -- Der — La dot Hador + Deae + Deaers | 


: Deao + Deae + Dedor + Dader = De y's 
Dy do ae Dyde + Dyaer sm Dyder —— Dy g 
Dzdot+ Dede + Deaor + Deter = —— Dig (38) 


io 1 Gas 


Im allgemeinen ist durch # nach (36) das Polarisationsazimut 0, 
eindeutig festgelegt. Im isotropen Medium indessen degeneriert 
Gleichung (36) in die Form 


ew 6! 
tang Oy —- 0? (36 a) 
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so daf 9; willkiirlich wahlbar bleibt. Man kann daher den m agnetischen 
Vektor der einfallenden und der an der oberen Gr enzflaiche reflek- 
tierten Welle in je zwei Komponenten parallel und senkrecht zur 
Einfallsebene zerlegen, die mit bzw. Ey, Es, Ry, Rs bezeichnet werden 
mégen. Durch diese Zerlegung werden die Wellen im Medium I in zwei 


2 
wahrend dies im Kristall automatisch geschieht. Es ist dann nach 
Gleichung (35): 


zueinander senkrecht polarisierte Wellen zerlegt @ =— Gund 7, = ) 


H2e = — Ai cos g.e?e — —H,-cosge?; (0, == 0], 
ee ay ee; |= 3) (39) 
:. = + Alsing.c'e = + Ey.sing.cfe; [9, = 0], 
Dir = Azeospe’e’ = + Ry.cosy.c’; (9, = 0], 
I 
Dyr = Ag ee = +R, de |= 51, (40) 
Der = A; -sin p.ee’ — ++ fp. BID oes: [o, =i) 
wo 
1 “%.cosp+z.sing\ } 
AS ct (¢ 2 C :) | 
: ; (41) 
(« Pepe) 
io ake G J 


ist. Eine entsprechende Zerlegung wird mit dem magnetischen Vektor 
der im Medium III auftretenden Welle vorgenommen; die Komponenten 
werden mit G, und G, bezeichnet: 


Dey == — Gp. cos gp. ee; (8; = 0], | 
C4 

Dyg = + Ge. ee; |: 5\> | 

Dep = + Gp.sing-ce; [% = 0} 


Bezeichnet man nunmehr speziell die Winkel zwischen der z-Achse 
und der Normalen der beiden ordentlichen und auSerordentlichen 
Wellen, die im Kristall vorhanden sind, und die vorher allgemein 
durch den Buchstaben w bezeichnet wurden, durch Yo, Yor, Yer Yers 80 
ist zunichst nach dem Reflexionsgesetz B58 ae 


! 


(42) 


sin Xo = sin Nor» 


Sin Ye = SiD Yer, 
COS Yo == — COS Yor, 
COS Ye = — COS Yer: 
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(Ep — Rp) cos p = (Do + Dor) c08 4,608 Yo-+ (De + Der) 608 Fe CO8 fey 


E,+Rs = (Do + Dor) sina, + (De + Der) sin Be, j 
P 
(Ep + Rp) sin p = (D,— Dor) 08 9 sin Yo-+ {D. — Dey) cos Fe sin Ye, g 
$ 
(E, — Rs) —_— — = (D,— Di (2 11 gin O, cos Yo + 2 +2 6089) : 


ae Des Dag) (2 cos #, od — 9, cos a 


> 2 mid C08 Zo Z 2ntdcos Zo 
ae ee a 
(at BUD te) oe Oe atl UE ie Do COS Yo 
2 mid cos Zo =o. 2 id cos 7, % 


i ar “f pe ate) cos De. COS Ye ‘ 


2aid cos p 


. = Gp. cos pe EY ie 

_  2td cos Zo ; tenes a 
TS 9 8s eee * am ast 

at ( ait F fas °° Xe 
iH bs ‘ i. Le Pacem eT By ‘aie 

| aa Dee ; Ht Dere => —_ 
’ ’ : . 5 ‘ _ 2xidemo Je . ‘ 
a ae ae oe ile. 


» ; uy Hc 


Baxtdeonzy 
(n,0 = 
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Ebenso ist nach Gleichung (36): 
tang 3, = —tang 0>,, 
tango, = — tang ?,, 
wo 9, Oy, Fe, er die Polarisationsazimute der genannten Wellen 
sind. Als weitere Bezeichnungen werden eingefiihrt: 


D, = Amplitude der ordentlichen Wellen, die im Kristall an 
der oberen Grenzfliche z — 0 entstehen, 
D,, = Amplitude der ordentlichen Wellen, die an der unteren 
Grenzflache ¢ —= ad entstehen, 
D., D., entsprechend die Amplituden der zugehérigen auSerordentlichen 
Wellen, 
3,0, die Normalengeschwindigkeiten der ordentlichen und aufer- 
ordentlichen Wellen. 


Dann ergeben sich aus den Grenzbedingungen (39) und (40) 
nebenstehende acht Gleichungen, die wir nach den uns interessieren- 
den Unbekannten R,, Rs, Gp, Gs aufzulésen haben. 

Wir beabsichtigen nicht, die expliziten Formeln fiir Rp, Rs, Gp, Gs 
hinzuschreiben, die mehrere Seiten fiillen wiirden; wir begniigen uns 
damit, die Struktur von #, und R, anzugeben, an welche Gréfen 
sich die genauere Diskussion in §4 anschlieBen wird. Sei J die 
Determinante des Systems, dann findet man fiir R,; und R, Ausdriicke 
von folgender Gestalt: 


4.Ry = E,[sine.sin B{ I }+(cosacosB—1){ II }] 
1 E,[sinw.sin B{ UL }+ (cosacosB—1){ IV }] (44) 
+ iE, [sina.cosB{ V }-+ sinB.cosa ies Vi Ler 
+i; [sinw.cosB{ VII }-+ sinB.cosa { VIII }] 
A.R, = E,[sinesin B { I’ }+ (cosacosB—1){ IL’ }] 
+ E, [sinasin B { III’ } + (cosacosB—1){ IV’ }] (45) 
+ iE, [sina.cosB{ V' }+ sinB.cosa faV Ie lee 
+ iE, [sinw cosB{ VII'}+ sinB cosa { VIII’ }] 


Die KlammergréBen {I}, ..., {I'}, ... sind bestimmte analy- 
tische Ausdriicke, die uns nicht weiter interessieren; 4hnliche Formeln 
erhalt man tibrigens auch far Gp und G;. « und B sind folgende ® 


Abkiirzungen: , / 
__ 2d 608 fo 


(44 b) 
ae S 
e (46) 
se 2d cos de 
ae Ev, 
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§ 4. Die allgemeine Diskussion des betrachteten Spezialfalles (ein- 
achsiger Kristall, Planparallelplatte parallel der optischen Achse des- 
selben) ist in § 3 so weit gefiihrt, dab man nunmehr leicht erkennt, 
welche Interferenzerscheinungen auftreten. 

Um niimlich z. B. die Intensitat J, der reflektierten Strahlung, 
worauf wir uns beschrinken kénnen, zu finden, sind zuniachst die 
Ausdriicke fiir R, und R, mit ihren konjugiert komplexen Werten zu 


multiplizieren, um RZ und RF zu bilden. Dann ist weiter 
Jy == BEE 


und man sieht folgendes: J, kann nur verschwinden, wenn in den 
komplexen Ausdriicken (44) und (45) fiir R, und R, sowohl die 
reellen als auch die imaginiren Teile verschwinden. Dies tritt ein, 
wenn gleichzeitig 
ener Se 47) 
oder cosa = cosB — —1 cs 
18st. 
Bei der isotropen Platte lautet die Bedingung des Verschwindens 
der refiektierten Intensitit J, einfach: 


cosa == +1 (oder sinw = 0). (47a) 


Im Gegensatz zur isotropen Platte findet also hier Auslischung 
bei geeigneter Wahl des Einfallswinkels nicht fiir alle Strahlen 
statt, welche die gleiche Neigung gegen die Platte besitzen, sondern 
nur fiir eine diskrete Anzahl, namlich die gemeinsamen 
Wurzeln der beiden Gleichungen 


Gos & == cos B.=s <t I, 
wobei man sich in & und f die GréBen 


COS Yo COS Ye 

Toe ind te 
nach dem Brechungsgesetz (17) als Funktionen von g und @ aus- 
gedriickt zu denken hat. Richtet man ein auf Unendlich gestelltes 
Fernrohr senkrecht gegen die reflektierende Kristallplatte, so werden 
alle diejenigen Strahlen, deren Kinfallswinkel der Gleichung cos « = +1 
geniigen, bekanntlich in konzentrischen Kreisen in der Brennebene 
des Objektivs vereinigt: das ist die bekannte Interferenzerscheinung, 
die bei der isotropen Platte beobachtet wird. Hier aber werden 
diejenigen Strahlen, deren Einfallswinkel qm und deren Neigungs- 
winkel @ zwischen Einfallsebene und optischer Achse der Gleichung 
cos 8 = +1 geniigen, in einer zweiten Kurvenschar vereinigt. 
Die Schnittpunkte beider Kurvenscharen sind die Orte 
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vollstandiger Auslischung. Um sie zu gewinnen, geniigt es also, 
diese beiden Kurvenscharen zu betrachten. 

Fiir die Kurvenschar cose — +1 liegen, wie bemerkt, genau 
dieselben Verhiltnisse vor, wie bei der isotropen Platte, weil v,, die 
Normalengeschwindigkeit der ordentlichen Strahlen, eine Kon- 
stante ist. 

Wir betrachten daher zuniichst die Interferenzkurven cos B = +1. 
Fiir sie muS sein: 


2dcos y¥, 
ota =n (nv = 0,1, 2,-.. 00), 
oder, wenn man %, vermége (17), wonach 
sin@ sin Yo 
Cc iF Ug 
ist, durch sing ausdriickt: 
— #2" sin? ) ape 48 
(1 ca tin? p ) = (48) 
Hierin ist nun 
Vo? = ce? + (a? — c?) cos? g, (49) 


wo g der Winkel zwischen der Wellennormalen und der optischen 
Achse ist!). Die Richtungskosinusse der Wellennormalen der auBer- 
ordentlichen Welle sind siny., 0, cosy, die der optischen Achse: 
cos @, sing, 0. Demnach ist 


: Mi 
cosg = sin 7, cos @ —= 7, sin P . cos w. 
Also ist: 
ar 62 2 ¢2) 72" gins cos?@ 
vg? = 0? + (a? — 02) 7 si pcosto, 


oder 
C2¢2 


C2 — (a2 — c®) sin? p cos? @ 


(50) 


Oi —— 


Setzt man dies in (48) ein, so folgt: 
c?. sin? p atte oe Ce z 
~ O2—(a?— c2)sin?peos?a@ = 4d?_ C2 — (a? — c?) sin? p. cos? @’ 
oder 


1 


n*T? ¢? 
sin? m { a2cos?@ 4+ c¢?sin?@ ; = os i= TE = A(n). (51) | 


Um hieraus die Interferenzkurven cosB = +1 zu erhalten, 
orientieren wir in dem optischen Mittelpunkte des Objektivs eines 
gegen die Platte gerichteten Fernrohrs ein rechtwinkliges Koordinaten- 


1) P. Drude, Lehrbuch der Optik, 2. Aufl., S. 307 ff. 
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system, dessen &Achse der optischen Achse des Kristalls parallel, 
dessen £-Achse senkrecht zur Platte und dessen y-Achse so gerichtet 
ist, daB ein rechtshandiges Koordinatensystem entsteht. Kin durch 
den Punkt = 7 = = 0 hindurchgehender Strahl werde der 
Kiirze halber im folgenden als ,Hauptstrahl* bezeichnet. In dem 
Schnittpunkte eines solchen Strahles mit der Brennebene werden alle 
ihm parallelen Strahlen, die also simtlich dasselbe g und @ haben, 
vereinigt. Die Hauptstrahlen aller parallelen Strahlenbiischel, die durch 
(51) definiert sind, liegen auf einer Schar von Kegeln, deren Gleichung 
wir in bekannter Weise erhalten, wenn wir in (51) setzen: 
ot ee ee 4 eer ae | 
Boy te cos @ — Vean sin @ = yeig (52) 
So findet man als Gleichung der Kegelschar: 
[a? — A(n)] &? + [(? — A(m)] 0? — A(m) 6? = 0. (53) 
Wir unterscheiden nun drei Spezialfille. 
1. Das Fernrohr stehe senkrecht zur Kristallplatte. Dann 
fallt die Fernrohrachse mit der §-Achse zusammen (Fig.4), und es 


sin? g = 


ecm TTT Tr, 


A 


Fig. 4. 


erscheint in der Brennebene demnach eine Schar von Kurven, die 
sich aus (53) ergibt, wenn wir dort § = const = / setzen, wenn f 
die Objektivbrennweite ist. Diese Gleichung kann man auf die 
Form bringen: 

& 2 


n? 
OY (Cn Ce 
a®@—A(n) ci—A(n) 
Hiernach darf A(m) nicht negativ und nicht gréSer als c? sein, 
wenn c>a ist, d.h. wenn ein sogenannter negativer Kristall 
vorliegt, wie es der Kalkspat ist, an dem nachher Beob- 
achtungen mitgeteilt werden. 
Ist 


c2 > A(n) > a’, 


bai Tr aaaligots 


Eine neue Interferenzerscheinung: Kurven gleicher Neigung usw. 269 


d. h. liegt A(m) zwischen c? und a2, 80 ist (54) die Gleichung einer 
Hyperbelschar, bezogen auf die Hauptachsen als Koordinaten. 
Ist dagegen a?>A(n)>0, d.h. ist A(n) kleiner als a? (und 
a fortiori kleiner als c?), so stellt (54) eine Ellipsenschar dar. 
Den Ubergang bildet der Fall A(n) = a2. Datfiir degeneriert der 
durch (54) dargestellte Kegelschnitt in das reelle, der £-Achse 
parallele Geradenpaar 


i ee. (55) 
yc? ae 
Fiir A(z) = c? haben wir das imaginare Geradenpaar 
boils Shy oO (56) 


und fiir A(m) = 0 endlich das konjugiert komplexe Geradenpaar 
a>& + cy? = 0, (57) 
mit dem reellen Schnittpunkt § = y — 0. 

Da (54) in dem Parameter A(m) linear ist, kénnen sich die ein- 
zelnen Kurven der Schar nicht schneiden. 

Nach Definition (51) des Parameters A(n) gehéren zu dem physi- 
kalisch zulassigen Bereich von A(n) folgende Intervalle der Ordnungs- 
zahl n: 

Ist c2? > A(n) > a’, so gilt fiir m die Ungleichung 


ee a oT 

a —— 742 2 a= —— po 2. 
ee == ea 2/02; (58) 

ist dagegen a? > eee => 0, so haben wir fiir » 
== SS 2d 
—a/C2 Ins 59 
ac Yi AAO eo Ss ae (59) 
ag 2d P ‘ 2 ie 

Im Falle n = — ~ Ad h. Te ganzzahlig) zieht sich der Inter- 


ferenzring in einen ee zusammen, nimlich in den reellen Schnitt- 
punkt des konjugiert komplexen Geradenpaares (57). Das Zentrum 


: 2d 
des Interferenzbildes ist dann dunkel, wahrend es hell ist, wenn Te 


nicht ganzzahlig ist. Man ersieht ferner, daB die Anzahl der Inter- 
ferenzkurven mit wachsender Plattendicke zunimmt. Ebenso zeigt 
man leicht, daB die Ellipsenschar innerhaib des reellen — 
- Geradenpaares (55) liegen muB. Nach auBen schlieBt ‘sich 
daran die Hyperbelschar. Z 
Beachtet man, daB, wie vorher bemerkt und wie nachher noch 
einmal gezeigt werden soll, die Thtertorenyeurien cos% = +1, die 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XIV. 18 
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auch bei der isotropen Platte auftreten, eine Schar von konzentrischen 
Kreisen um den Objektivmittelpunkt darstellen, so erhalt man etwa 
das Bild der Fig. 5. 

Das Achsenverhialtnis der Ellipsen ist 


), = /@—A(n) 
(4 ae J c?— A(n)’ 
das der Hyperbeln Pie [o? — A(n) 
tees | (n) — a? 


Durchlauft A(nm) das Intervall von 0 bis a?, so nimmt p, von a/c 
monoton zu Null ab, wahrend beim Durchlaufen des Intervalls von 
a bis c? fiir die Hyperbeln py 
von co bis Null monoton abnimmt. 
Fiir Kalkspat ist z. B. 
Gea bUS0...C 
Ge 10,0 721 2 
Es ist also fiir Kalkspat 
0,8964 > p, > 0; 


da das Zentrum der Kurvenschar 
im Brennpunkt der Objektivlinse 
liegt und fiir die Interferenzkurven der Nachbarschaft A(n) ungefahr 
gleich Null ist, so ersieht man, daB bei senkrechter Stellung des Fern- 
rohres die Ellipsen kaum von Kreisen unterschieden sind. D. h. sie 
unterscheiden sich wenig von den Interferenzkurven cosa —= + 1, 
die ja Kreise darstellen. Um dieses bekannte Resultat auch aus 
unseren Formeln abzuleiten, fiihren wir in die Gleichung 

C2 [n?T 2a? 

a |e 1] = 2 (60) 
die Koordinaten §, 4, € ein. Die Gleichung der Interferenzkegel 
lautet dann: 


fiir die D-Linie. 


a ap tee 
sin? @ = 


— (L— B@)] + 11) — B(n).2 = 0, (61) 
und hieraus folgt mit € = f: 
B(n).f? 


Das sind in der Tat Kreise. 

Bei senkrechter Beobachtung hat man also kaum Chance, die 
beiden Interferenzsysteme deutlich getrennt zu sehen, namentlich, da 
bekanntlich in diesem Falle die Interferenzstreifen nicht scharf, son- 
dern verwaschen sind!). ‘Dies ist auch wohl der Grund, weshalb es 


; 1) Dies lieBe sich aber vielleicht durch halbdurchlassige Versilberung der 
Kristallplatte erzielen, wodurch die Interferenzstreifen scharf werden. 


4: ‘ : : : : 
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Haidinger und allen seinen Nachfolgern gar nicht zum BewuBtsein 
gekommen ist, dai beim Glimmer zwei Interferenzsysteme auftreten 
miissen. 

2. Die Fernrohrachse falle mit der optischen Achse des 
Kristalls zusammen. Dann erhalten wir die Gleichung der Inter- 
ferenzkurven cos 8 = + 1, wenn wir in (53) nunmehr £ = const = f 
setzen; wir erhalten: 

[a2 — A(n)|f2 + [c2 — A(m)] 12 — A(n) 2 = 0. (63) 
Liegt, was wir immer annehmen wollen, ein negativer Kristall vor 
(¢ > a), so ist fiir den ,,Ubergangsfall* A(n) = a? Gleichung (63) die 
des reellen Geradenpaares 


[Ve—an + af||ye— an —at] = 0 (64) 
mit dem Schnittpunkt 7 = € = 0. 
Fiir A(n) = c? geht (63) iiber in das imaginiére Geradenpaar 


(ee 


Fiir die tibrigen méglichen Werte von A(n), naimlich c? > A(n) > a? 
bzw. a? > A(n) > 0 erhalt man zwei Hyperbelscharen mit den 
gemeinsamen Asymptoten (64). Und zwar fallt fiir die Hyperbel- 
schar c2 > A(n) >a? die n-Achse, fiir die Hyperbelschar a2 > A(n) > 0 
die €-Achse mit der reellen Achse zusammen. Fiir den Winkel 0 
zwischen den Asymptoten und der y-Achse findet man aus der 
Gleichung (64) der Asymptoten leicht den Wert: 


/e — a C2 
0 = arc tang ) a Fs archers \3 —1; (65) 


0 hingt also nur von dem Verh4ltnis der Hauptlichtgeschwin- 
digkeiten, nicht von der Ordnungszahl ab. Fir Kalkspat be- 
triigt der Winkel 0 nach den oben angegebenen Daten 26°19’. 

Zur Vervollstindigung des Interferenzbildes betrachten wir auch _ 
(61) fir den Fall § =f; fiir die Gestalt der Interferenzkurven 
cos % — +1 erhilt man in diesem Falle 

B (n)&2 —[1 — B(n)]n? = [1— B@) |? (66) 
Das sind ebenfalls Hyperbeln, deren reelle Achse mit der €-Achse 
zusammenfallt. Fiir B(n)—= 1 degeneriert (66) in die 7-Achse. Diese — 
Hyperbeln unterscheiden sich in der Nachbarschaft der y-Achse nur 
wenig von geraden Linien. Diese Stiicke von Geraden beobachtet 
man in der Tat allein bei isotropen Platten bei fast streifender 
Exzidenz, d.h. wenn man so beobachtet wie beim Lummerschen 
Interferenzspektroskop. Man erhilt also insgesamt das Bild der Fig.6. 

f 18* 
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3. Die Fernrohrachse falle, senkrecht zur optischen 
Achse des Kristalls, mit der n-Achse zusammen. In diesem 
Falle haben wir in der Gleichung (53) fiir das Interferenzsystem 
cos B =+1 und in der Gleichung (60) fiir das System cosa = -—+ 1 


die Bedingungen y = const = / einzufiihren. Fiir das erstere System 
erhalten wir aus (53): 

[a2 — A(n)| 2 — A(n) 2+ [c2& — A (nm) |f? = 0. (67) 
Wie immer, werde ¢ >a vorausgesetzt. Gleichung (67) ist fiir 
A(n) = @ diejenige eines imaginiren Geradenpaares: 


ts Vomeme + of] (i Vane cl Bo 
mit dem reellen Schnittpunkte & = € = 0; fiir c? > A(n) > @? ist (67) 
eine Ellipsenschar: 


&2 62 . 
~ oe —— ——_~ —— ==" )s 8 
(@—awlr * [amie ~ © “ 
A(n) — a2 A (n) 
fiir A(n) = a® haben wir das reelle Geradenpaar 
c2 — q? 
c= > a p?, (69) 
und fiir a? > A(n) > 0 die Hyperbelschar: 
re wie! ee) (70) 
LAS AO ite is ( 
a* — A(n) A(n) 
Dem Fall A(x) = 0 entspricht endlich ein imaginires Geradenpaar. 


Man erkennt leicht, da die Ellipsenschar (68) innerhalb des 


[ne flo ee NEN 
oem 
\ SSS SEES 


Fig. 6. Laas 716 


reellen Geradenpaares (69) liegt, woran sich nach aufen die 
Ilyperbelschar (70) anschlieBt. 

Das Interferenzsystem cosa == + 1 liefert hier dieselben Kurven, 
wie im Falle 2, naimlich Hyperbeln, die sich wenig von Geraden 
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unterscheiden; insbesondere gehért die £-Achse der Schar an. 
Als Gesamtergebnis erhiilt man das Bild der Fig. 7. 

Bemerkt man noch, da8 im Falle eines positiven Kristalls (a>) 
lediglich a und ¢ ihre Rollen vertauschen, so ist damit die Diskussion 
der parallel der optischen Achse geschnittenen Platte als abgeschlossen 
zu betrachten. 


$5. Wir schlieBen die Untersuchung des zweiten Falles daran, 
daB die optische Achse des Kristalls auf der Grenzoberfliiche senk- 
recht steht, also mit der ¢g-Achse unseres in § 2 eingefiihrten Ko- 
ordinatensystems zusammenfillt. Da die optische Achse mit der 
elektrischen Symmetrieachse s; zusammenfallt, so fallt auch s, mit der 
z-Achse zusammen, und nach dem allgemeinen Schema (11), das die 
Lage der Koordinatenachsen gegen das System der elektrischen 

Symmetrieachsen angibt, folet dann sofort: 
Da 0F = 0S 7k (71) 


Fiir die a;, ergeben sich damit nach (26) folgende Werte: 


Ga 0; Aig == 10a, = =.05 | 
Ca 05 Gis .4e ee (72) 
sey — C5 yg = Azo = 0. | 


Statt (32) erhilt man hier fiir die in tang w biquadratische Gleichung: 
[a + (a—h)? tang? p][a + (¢ —h)? tang? yy} — 0 


mit den Wurzeln: 


tang yy = + = tang Y, = — tang y,, 
(73) 


a 
tang Wy = aa jee p) tang W, SS = tang Wo, 


Eine aus dem Medium I auf die Grenzflache auffallende Welle spaltet 
sich im Kristall also im allgemeinen wieder in zwei Wellen auf, da die 
negativen Wurzeln von (73) wieder keine physikalische Bedeutung 
besitzen. 

Den magnetischen Vektor alier auftretenden Wellen zerlegen 
wir in zwei Komponenten parallel und senkrecht zur Kinfallsebene, 
die wir durch die Indizes p und s unterscheiden. Im iibrigen sollen ~ 
die Amplituden mit denselben Buchstaben bezeichnet werden wie 
vorhin. Man erhilt folgende Grenzbedingungen, wobei als neue Ab- 


kiirzung noch 
__ 2xid cos @p 


CSS 
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eingefiihrt worden ist: 


(E, — Ry) cos P = (Dpo — Dpor) 608 to + (Dpe — Dper) 08 Les 
RPE. AD aw, + Dae 
(Ey + R,) sin p = (Dpo + Dyer) 8i0 Yo + (Dpe + Dyer) 81D Yes 
(Dp o €—** — Dpor €* **) COS Jo + (Dpee—*8 — Dyer €* **) COB Ke 
== Gy cos Qigr st. 
D,e€** +..Dec et ** + De + De — G,.€ 
(Dpoe—** + Dpor-€***) sin Jo + (Dye? + Dyer - e+ *) sin Ye (74) 


= G,singe—*?, 


a 
= cos © (2. — Rs) == cos Xo (Ds.—Dsor) + eo COS Je (Dye= Dex); 
1 2 


a , = a <3 : 
— C08 Yo (Ds e—** — Dey €**7) + 5, COS de (Ds.e—*? — Deer -€* *F) 
= 


1 ‘2 


“ G oF 
—= —} COs @ is <6" 7. 
Ct 


In diesen Gleichungen sind die Verhaltnisse 


Dyo Dpor Lye Dyer 


? 5) .- ) ’ 
Deo Deor Dse Deer 


d. h. die Polarisationsazimute der betreffenden Wellen, gem&B (35) 
und (36) bekannt, wenn der Einfallswinkel und die Hauptlicht- 
geschwindigkeiten gegeben sind. Wir kénnen nun aber das System 
(74) dadurch wesentlich vereinfachen, da& wir die einfallende 
Welle fiir jeden Einfallswinkel derartig polarisieren kénnen 
(sogenannte ,uniradiale Azimute“), da8 im Kristall entweder 
nur ordentliche oder nur auBerordentliche Wellen auftreten. 
Dies ist hier méglich, weil die ordentlichen und auBerordentlichen 
Wellen an der unteren Grenzfliche des Kristalls nicht wieder in je eine 
ordentliche und auBerordentliche Welle aufgespalten werden. Seinen 
mathematischen Grund hat dies darin, daB hier stets a,. — 0 ist, 
wahrend nach Gleichung (29) dies im ersten Falle nur dann zutrifft, 
wenn @ = 0 oder @ = 22 ist. 


Wahlen wir nun also das Polarisationsazimut der einfallenden 
Wellen, das durch das Verhaltnis E,/E, bestimmt ist, so, daB etwa 
nur ordentliche Wellen im Kristall entstehen, und unterscheiden 
wir diese Amplituden von denen in (74) durch einen horizontalen 
Strich, so erhalten wir das einfachere System von Grenzbedingungen: 


ar : 
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(Ey — Ry) co8 PY = (Dyo — Dyor) 608 Yo; | 

Es 7 i a Ds 6 aa Dose 

(E> “ Ry) sin Qg = (Dos a Des =) sin Ws 

(Dp o e—ta —Dpor ert) con 7p m2 tp S008 yp .e-*?, 

Dso € "= Di6,¢'** — Garena. ( 
{ 


(Dp o €—** + Dpor e+?) sin Yo = Gy sin y e-*?, 


= B, — RB.) = “ cos) D 
G CO8 P tts): p, 008 ho (Deo — Deo), 


a i g == * a = 
ps8 ei —ta__ 2-42) —— Y p—t 
= COS Yo (Dsoe Do, 6h tee CG cos p Gs é a 


das aus (74) dadurch hervorgeht, daS die Amplituden aller aufer- 
ordentlichen Wellen gleich Null gesetzt werden. Hier kann man auch 
die vollstindige Lésung wegen der gréSeren Kinfachheit des Systems 
hinschreiben; man erhalt unter Beschrinkung auf die reflektierte 
Intensitat : 

F (sin? Y%o — sin? ~) (et?¢ — e—*2) 
? 2sin ~cos M sin Y_cosz,(e+**+e—*%) + (sin? 7, + sin?q@—2sin?@sin?7z,) (e+*4*#—e— aa 


ee a 2 +ia ta 
73 8 08 Lo gO P (erste rae? 2} 


=F 


a? ; ; a : es 
cos @ cos Y¥,(e*?* + e~**) — (a 5 COS Yo hare a hea p) (ere = et) 


(Ahnlich fiir G, und G,.) 
Durch Multiplikation mit dem konjugiert komplexen Wert erhilt 
man so fiir die Intensitat J, des reflektierten Lichtes: 


7,2 4 4 (sin? 7, — sin? g)* sin? % 
P 16sin?g@ cos? sin?7,,cos?7,.cos?% + 4 (sin27, + sin? — 2sin?psin?7,). sin? 


Ei? ° 


4 


ae : 
4 ies cos? ¥4 — a cos? ) sin? 0 . (76) 


6 TEE cos? 2 cos? 7,. cos? & + (5 C08? Yo +5 = ~ cos? ) + sin? | 
Entsprechend erhalten wir fiir den Fall eines solchen Polari- 
sationsazimuts der einfallenden Welle, daB nur die anBerordentlichen 
Wellen im Kristall entstehen, die Intensitat J, des reflektierten — 
-Lichtes einfach dadurch, daS man in (76) % durch B und x, 
durch y- ersetzt. 
Bei beliebigem Polarisationsazimut der einfallenden Welle Ga 
man diese stets in zwei Komponenten zerlegen, die den beiden uni- 
radialen Azimuten entsprechen. Ausléschung tritt im reflektierten 
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Lichte fiir die eine Komponente ein fiir sina = 0, fiir die andere 
bei sin B — 0. 

Man erhilt daher im allgemeinen zwei sich tiberlagernde Interferenz- 
systeme. Da 7, konstant ist, stellt die Gleichung sinw — 0 bei senk- 
rechter Stellung des Fernrohrs gegen die Platte eine Kreisschar dar. 

Nach Gleichung (49) ist 

Vo? = c? + (a — c*) cos? g, 
wo g der Winkel zwischen der Wellennormale und der optischen Achse 
ist. Die Richtungskosinusse der ersteren sind sin y., 0, cos 7,, die der 
letzteren hier 0, 0, 1, und folglich ist cosy = cos 7.3 mithin ist 

V_2 = 0? + (a? — 6?) cos? xe. 

Fiir festes gm, also auch fiir festes y,, ist daher auch v% eine 
Konstante. Daher stellen auch die Kurven sin 6 = 0 eine Kreis- 
schar dar. 

Vollstandige Ausléschung im reflektierten Lichte kann daher nur 
dann eintreten, wenn Plattendicke, Wellenlange des Lichtes und Ein- 
fallswinkel so gewahlt sind, da8 eine Kurve der Schar sin a = 0 mit 
einer Kurve der Schar sin 6 = 0 zusammenfallt. Hingegen 14Bt sich 
durch geeignete Polarisation des einfallenden Lichtes stets erreichen, 
da8 fiir eine bestimmte Interferenzkurve sin « — 0 mit dem 
zugehérigen Hinfallswinkel g nur die ordentliche Welle zur Ent- 
stehung gelangt, also véllige Dunkelheit eintritt, ohne daB es indessen 
gelingt, das ganze Kurvensystem zum Verschwinden zu _bringen. 


Denn nach (75) hangt das durch das Verhiltnis as definierte uniradiale 
§ 
Azimut vom Hinfallswinkel ab, der fiir die einzelnen Individuen der 


Schar verschieden ist. Entsprechendes gilt auch fiir die auSerordent- 
lichen Wellen. 

Bevor wir die theoretische Behandlung des Problems abschlieSen, 
soll noch eine Bemerkung iiber die Verhiltnisse im durchgehenden 
Lichte Platz finden. Hier eriibrigt sich eine genauere Untersuchung, 
da man aus sehr allgemeinen Uberlegungen schon von der isotropen 
Platte her wei, daB die Interferenzerscheinung im durch- 
gehenden Lichte komplementar zu der des reflektierten ist, 
wenn das Licht so auf die Platte fallt, wie es hier bei der theo- 
retischen Untersuchung vorausgesetzt wurde. Bei der experimentellen 
Untersuchung liegen die Verhiltnisse ein wenig anders, insofern man 
aus technischen Griinden nach Gehrcke ein rechtwinkliges Prisma 


auf die Platte kittet oder ihren Rand unter einem Winkel von 450. 


anschleift. Das hat, wie bekannt, zur Folge, daB& die Interferenz- 


eel y Sel 
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erscheinung im durchgehenden Lichte identisch mit der im 
reflektierten wird. 

$ 6. Zur experimentellen Priifung der Theorie eignet sich am 
besten ein einachsiger Kristall mit gro8er Doppelbrechung. Es kam 
also vor allen Dingen Kalkspat in Betracht, und zwar erschien eine 
Platte von etwa 4mm Dicke parallel der optischen Achse als geeignet, 
um die wichtigsten Ergebnisse zu priifen. Auf eine Platte senkrecht 
zur optischen Achse wurde verzichtet!), einmal weil die Interferenz- 
erscheinung weniger interessant und mannigfaltig ist, anderseits auch 
wegen der groBen Kosten. Zuniichst stellten sich der Beschaffung 
der Planparallelplatte aus Kalkspat parallel ztr optischen Achse un- 
erwartete Schwierigkeiten entgegen, weil die namhaftesten optischen 
Firmen die-Herstellung als zu schwierig ablehnten. SchlieSlich gelang 
es uns, durch Vermittlung der optischen Werke EK. Leitz-Wetzlar, die 
Firma Dr. Steeg & Reuter in Homburg fir die Angelegenheit zu 
interessieren und wir erhielten dann in der Folge von der genannten 
Firma in der Tat eine tadellos planparallel geschliffene Kalkspatplatte, 
mit der wir die beabsichtigten Versuche mit vollem Umfange durch- 
fiihren konnten. Wir méchten daher der Firma Steeg & Reuter 
auch an dieser Stelle unseren besten Dank aussprechen. Die Platte 
selbst, die einen sehr hohen Wert reprasentiert, ist ein Geschenk der 
Firma E. Leitz an das Physikalische Institut 
der Universitat Marburg; wir sind dem In- 
haber der Firma, Herrn Dr. phil. h.c. E. Leitz, 
sowle ihrem wissenschaftlichen Mitarbeiter, 
Herrn Dr. Berek, zu herzlichstem Danke fiir 
die Férderung unserer Arbeit verpflichtet. 

Die Platte selbst hatte eine Dicke von 
3,9948 mm; die eine Kante hatte eine Linge 
von 2em, die andere war 4cm lang. Die } 
optische Achse lag nahezu parallel der kurzen Kante (Fig. 8). Die 
kleinen Seitenflachen waren nach Gehrcke unter 45° angeschliffen, die 
langen Kanten waren mattiert. 

Wir bedienten uns folgender Versuchsanordnung: Je eine kleine 
und groBe Seitenflache der Platte wurde mit chinesischer Tusche 
geschwirzt; die Platte wurde dann senkrecht auf einem Kork montiert, 
der gleichfalls geschwirzt war. Der Kork stand auf dem Prismen- 
tischchen eines Spektrometers, dessen Kollimator und Fernrohr ent-_ 
fernt worden waren. Als Lichtquelle diente eine Heraeussche Quarz- 


1) Vgl. indessen Zusatz bei der Korrektur auf 8. 282. 
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quecksilberlampe, deren Licht unzerlegt auf eine der beiden nicht 
geschwirzten Seitenflichen der Platte fiel, nachdem es eine spalt- 
formige Blende passiert hatte. Die aus der Platte austretenden 
Strahlenbiischel, sowohl die reficktierten als die hindurchgegangenen, 
gelangten durch einen unmittelbar hinter der Platte aufgestellten 
Spalt in ein Fernrohr bzw. einen photographischen Apparat, die beide 
auf Unendlich eingestellt waren. Nach Bedarf wurde ein Nicolsches 
Prisma entweder vor der ersten Blende als Polarisator oder hinter 
der zweiten Blende als Analysator eingeschaltet. Beobachtet wurde 
in den drei Stellungen des Fernrohres bzw. photographischen Apparates, 
die in § 4 diskutiert sind. 


1, Fernrohrachse senkrecht zur Plattenebene gerichtet. 
Es waren in diesem Falle nur Kreise wahrnehmbar. Dies liegt 
daran, daf bei dieser Art der Beobachtung die Interferenzstreifen sehr 
verwaschen und breit sind; auBerdem besitzen die theoretisch neben 
den Kreisen zu erwartenden Ellipsen in der Nahe des Zentrums ein 
Achsenverhiltnis von etwa 0,9, sind also von Kreisen nur wenig unter- 
schieden. Vielleicht wire bei Verwendung monochromatischen Lichtes 
die Ellipsenschar zu beobachten gewesen, wenn ein Fernrohr mit 
hinreichend groBem Gesichtsfelde zur Verfiigung gestanden hatte. So 
waren nur zwei bis drei Streifen zu sehen, die aus der Uberlagerung 
beider Systeme hervorgingen. Auch bei Einschaltung eines Nicols 
waren die beiden Systeme nicht zu trennen. Man hatte freilich daran 
denken kénnen, durch halbdurchlassige Versilberung — nach Art des 
Perot-Fabryschen Interferenzapparates — die Streifen scharf zu 
machen. Aber einmal wollten wir mit der kostbaren Platte keine 
gewagten Experimente machen, anderseits zeigte eine Glimmerplatte, 
deren Versilberung auf chemischem Wege nach einiger Miihe gelang, 
kein befriedigendes Ergebnis; die Streifen waren auch dann einfach 
Kreise. 

SchlieBlich wurde auch nach der Anordnung von Lummer?) mit 
einem Augenspiegel beobachtet und die Interferenzringe direkt mit 
bloBem Auge beobachtet; in diesem Falle sah man sehr viele Ringe, 
und es machte allerdings den Hindruck, als ob zwei Systeme vor- 
handen waren, von denen das eine nichtkreisférmige Gestalt hatte. 
Doch war die Beobachtung nicht sicher. Unter diesen Umstinden 
haben wir darauf verzichtet, mit dieser Anordnung des Fernrohres 
weitere Versuche zu machen. 


1) Vgl. z. B. Miiller-Pouillet, 10. Aufl, Bd. IL (Optik), 8.732. 
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2. Fernrohrachse in Richtung der optischen Achse; 
streifende Beobachtung im reflektierten und durch- 
gelassenen Lichte. Der Kristall war mit horizontal gerichteter 
Achse auf dem Kork aufgestellt und wendete der Hg-Lampe die 
eine ungeschwirzte mattierte Langseite zu. Vor die Platte wurde 
ein Nicol gestellt; das Fernrohr umfafte sowohl die reflektierten als 
auch die durchgegangenen Strahlenbiischel, die fast streifend aus 
der Platte austraten. Die Interferenzerscheinung war vollkommen 
symmetrisch, weil das Licht nicht, wie in der Theorie der Finfachheit 
halber vorausgesetzt, auf eine der beiden parallelen Grenzflichen des 
Kristalles fiel, sondern auf die mattierte Kante, die ja senkrecht zu 


: 
: 
: 
2 


diesen Flichen steht. Unter diesen Umstanden mu, wie leicht er- 
sichtlich, die Mattierung so wirken, wie das Gehrekesche Prisma 
bzw. das Abschleifen unter 45°. 

Ohne Anwendung eines Nicols traten nun in der Tat die 
beiden nach der Theorie zu erwartenden Interferenzsysteme 
mit groBer Klarheit und Schénheit hervor. Durch Einschalten 
des Nicols konnte man entweder die Erscheinung erhalten, die durch — 
Interferenz der auferordentlichen Strahlen entsteht, nimlich das 
doppelte Hyperbelsystem mit gemeinsamen Asymptotenrichtungen und 
dem charakteristischen Asymptotenwinkel 0 (Fig. 9); eine Messung 
des Winkels 0 auf einer photographischen Platte ergab in guter 
Ubereinstimmung mit der Theorie den Wert von 26% Oder aber 


2 
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man erhielt durch Drehen des Nicols um 90° gegen seine bisherige 
Stellung das Interferenzsystem der ordentlichen Strahlen allein: es 
sind Stiicke von Hyperbeln, die aber von Geraden kaum zu eee 
scheiden sind (Fig. 10). Dies System ist bekannt von dem gewohn- 
lichen Interferenzspektroskop her. Dreht man den Nicol um 45°, so 
erhilt man natiirlich wieder beide Systeme zusammen (Fig. 11). Man 
erkennt auf der Photographie deutlich das Durchschneiden der beiden 
Systeme. Ubrigens erkennt man auf der Fig. 11 oes se drittes 
Streifensystem (anscheinend Ellipsen); das ist eine Art Moiréwirkung 
wie sie entsteht, wenn zwei Raster tibereinanderliegen. 


Fig. ae Fig. 12. 


Kine derartige Moiréwirkung beobachtet man iibrigens auch bei 
etwas dickeren Glimmerplatten; sie ist das sichere Zeichen dafiir, dab 
hier zwei Systeme einander durchschneiden. 

Zusammenfassend kénnen wir also sagen, da die Theorie in 
diesem Falle vollkommen bestiitigt wurde. 

3. Fernrohr senkrecht zur optischen Achse; streifende 
Beobachtung im reflektierten und durchgehenden Lichte. 
Die Platte wird mit vertikaler Achse auf dem Kork montiert; das 
Licht fiel auf die ungeschwirzte unter 45° angeschliffene Fliche; das 
Gesichtsfeld des Fernrohres umfaBte, wie vorhin, sowobl die reflek- * 
tierten, als die durchgehenden Strahlenbiischel, die streifend aus der 
Platte austreten. In beiden Biischeln ist die Interferenzerscheinung 
vollig symmetrisch. In diesem Falle erwies es sich als unnotig, ein 
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Nicol einzuschalten, um nur je eines der beiden Interferenzsysteme 
zu erhalten. Es geniigten dazu kleine Drehungen der Platte um die 
Vertikale, so da$ das Hg-Licht unter etwas anderem Winkel auf die 
angeschliffene Flaiche traf. Dadurch war es miéglich, entweder den 
ordentlichen oder den auBSerordentlichen Strahlen ein starkes Uher- 
gewicht zu geben, so da man praktisch nur ein System erhielt. In 
einer Mittelstellung waren beide Systeme gleich stark ausgebildet. 
Natiirlich konnte man das auch durch ein Nicol erzielen, aber auf 
Kosten der Intensitit. 

Das System der ordentlichen Strahlen ist dasselbe, wie im Falle 2. 
Fig. 12 zeigt die Ellipsenschar, die durch die aufSerordentlichen 
Strahlen erzeugt wird; das reelle, 
nach aufen an sie anschlieBende 
Geradenpaar ist in der Figur nicht 
mehr zu erkennen, ebensowenig 
wie die Hyperbelschar, die sich 
noch weiter nach aufen anschlieBt. 
Doch kann man sich durch Drehen 
des Fernrohres aus seiner sym- 
metrischen Stellung heraus nach 
auBen tiberzeugen, daB die Ellipsen 
schlieBlich in Hyperbeln tibergehen. 
Fig. 13 zeigt beide Systeme zu- 
sammen mit einer durch ihr 
Schneiden erzeugten Moiréwirkung. 

Auch in diesem Falle findet 
also die Theorie ihre vollkommene 
Bestatigung. Fig. 18. 

§ 7. Nach AbschluS dieser Beobachtungen, die die Theorie an 
einem einachsigen Kristalle vollkommen bestitigten, haben wir noch 
einmal die Untersuchungen am Glimmer aufgenommen, von denen 
wir ausgegangen waren. Freilich kénnen wir, da wir nur iiber 
Glimmerblittchen von der Stirke von 0,04mm verfiigten, nur tiber 
ganz vorlaufige Versuche berichten, die indessen doch vielleicht 
Interesse besitzen, da sie leicht anzustellen sind und eine bequeme 


Demonstrationsmethode dafiir bilden, daB in der Tat an anisotropen ~ 


Planparallelplatten zwei Interferenzsysteme vorhanden sind 1), ~ Da 


2) Bemerkenswert ist, daB z. B. die Firma Hilger in London in ihren 


Katalogen Planparallelplatten aus Quarz anbietet, zur Auflésung feinster Spek- 
trallinien im Ultraviolett. Diese Tatsache zeigt vielleicht am besten, da bisher 
niemand daran gedacht zu haben scheint, daB ein zweites Interferenzsystem 
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eine Kalkspatplatte heute einen hohen Wert besitzt und manches 
Institut nicht in der Lage sein diirfte, eine solche anzuschaffen, sind 
die jetzt zu beschreibenden Versuche vielleicht auch aus diesem Ge- 
sichtspunkte manchem Fachgenossen nicht unwillkommen. 

Die Versuchsanordnang ist folgende (Fig. 14). Das Licht einer 
Quecksilberlampe 1)! passiert zuniichst einen Schirm Sch, zur Abhaltung 


iiberfliissigen Lichtes, tritt dann in das Kollimatorrohr C eines Spek- 
troskops ein, dessen Spalt méglichst breit gewahlt oder auch einfach 


auftreten mu&. Und ferner sollte man erwarten, da die Resultate mit solchen 
Platten erheblich durch dieses zweite, nicht erkannte System gefalscht sein 
kénnen. — Zusatz bei der Korrektur: Inzwischen habe ich durch die Freund- 
lichkeit der Firma Dr. Steeg und Reuter in Homburg y. d. Hohe eine senkrecht 
zur Achse geschliffene planparaliele Quarzplatte von etwa 4mm Dicke erhalten. 
Nachdem ich ein Gehrceke-Prisma aufgekittet hatte, habe ich damit die Inter- 
ferenzen der griinen Hg-Linie untersucht. Dab in der Tat ein doppeltes — sich 
in diesem Falle nicht schneidendes — Streifensystem auftrat, das von der 
Doppelbrechung im Quarz herrithrt, konnte daran erkannt werden, da8 die Inter- 
ferenzstreifen periodisch auftraten und verschwanden. Hin Analogon zu 
dem bekannten Versuche Fizeaus, nur daS dort die Periodizit’t durch das Vor- 
handensein zweier verschiedener Wellen, hier dagegen durch die Differenz der 
Brechungsindizes fiir den ordentlichen und den auferordentlichen Strahl herriihrt. 
Durch Einschieben eines Nicols in geeigneter Stellung (Hauptschnitt vertikal oder 
horizontal) konnte man ein Streifensystem beseitigen. Dann verschwand die 
Periodizitét, und insbesondere waren die Streifen auch an den Stellen deutlich 
Sichtbar, wo sie es vorher nicht gewesen waren. War der Hauptschnitt des 
Nicols unter 45° gegen die Horizontale orientiert, so wirkten beide Systeme mit, 
und die Periodizitét trat wieder auf. — Diese Beobachtungen besta&tigen einerseits 
die Theorie, anderseits haben sie mich auch in der eben dargelegten Auffassung 
bestarkt, da& die mit Quarzplatten als Lummerplatten im Ultravioletten bisher 
etwa gewonnenen Hrgebnisse kein Vertrauen verdienen. —- Nebenbei sei noch 
darauf aufmerksam gemacht, daS auch die zirkulare Doppelbrechung des 
Quarzes ihren Hinflu8 auf das Interferenzphinomen haben muB8; doch ist dieser 
wegen der aufSerordentlich kleinen Differenz der Brechungsindizes fiir rechts- 
und linkszirkular polarisiertes Licht von einer kleineren GréSenordnung als der 
hier untersuchte Effekt. Immerhin wiirde eine theoretische Untersuchung wohl 
lohnend sein. Sch. " 

1) Erwihnt sei, daB das sogenannte ,Punktlampchen“ von Heraeus keine 
Interferenzen an Planparallelplatten gibt, weil die Linien zu stark verbreitert 
sind und ein starkes kontinuierliches Speman uberlagert ist. 
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entfernt wird; das Fernrohr des Spektroskops wird abgenommen. 
Der Strahl durchsetzt dann ein Geradsichtprisma P und wird spektral 
zerlegt. In hinreichender Entfernung verlaufen die der gelben, griinen, 
blauen Hg-Linie entsprechenden Biischel so weit getrennt, daS man 
auf einer schrig gestellten Mattscheibe I lediglich die griinen Strahlen 
auffangen kann. ODahinter folgt nach Bedarf ein Nicol N, dann 
fallen die Strahlen auf die sehr schriig gestellte Glimmerplatte G (in 
der Figur ist der Deutlichkeit halber der Einfallswinkel kleiner an- 
genommen) und gelangen von da in das Auge A des Beobachters. 
Man tut gut, hier im reflektierten Lichte zu beobachten, da die Er- 
scheinung dann denutlicher ist. Die Glimmerplatte ist an drei Ecken 
ganz lose in einen Halter eingesetzt, der sich in einem durchbobrten 
Holzklotz K mittels des Kopfes S drehen 148+, so daB dabei die 
Glimmerplatte sich in ihrer Ebene dreht. Diese war 
bei unserer Anordnung vertikal. 

Entfernt man zunichst das Nicolsche Prisma, 
so erblickt man bei sehr schrager Aufsicht etwa 
vier bis fiinf dunkle Interferenzstreifen, die fast 
geradlinig und vertikal verlaufen, ganz dhnlich denen, 
die in Fig. 10 abgebildet sind, nur infolge der 
Diinne der Platte sehr viel weiter auseinander. Da- 
zwischen, deutlich starker gekriimmt, ein zweites 
System von Streifen; bei geeigneter Stellung des 
Glimmers erhalt man so etwa das Bild der Fig. 1. 
Durch Einschieben des Nicols und geeignetes Drehen 
kann man jedes einzelne der beiden Systeme zum Ver- Fig. 15. 
schwinden bringen. Ohne genauere theoretische Unter- 
suchung l48t sich iiber den genauen Charakter der Interferenzkurven 
nichts aussagen; wir beabsichtigen, auf diese Frage zuriickzukommen. 

Dreht man nun den Glimmer in seiner Ebene, so erhalt man — 
aber natiirlich nacheinander — ein solches doppeltes Interferenz- 
system, wie es in Fig. 15 anzudeuten versucht ist. Diese Figur ist 
so aufzufassen, da8 man bei geeigneter Stellung des Glimmerblattchens, 
die durch Drehen leicht zu finden ist, den oberen Teil I der Fig. 15 
erblickt; dieser ist identisch mit Fig. 1. Dreht man den Glimmer 
in seiner Ebene um 90°, so erhalt man den Teil II, der dadurch 
_ charakterisiert ist, daS das eine Streifensystem nunmehr eine 
Kriimmung nach der anderen Seite bekommen hat; nach 
D rehung um 180° erhilt man die Partie HII, die mit I, und durch 
ae na um 270° die Partie IV, die mit II identisch ist. Dann 
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Diese Erscheinung, die zunichst unerwartet und paradox erscheint, 
liBt sich doch leicht in Zasammenhang bringen mit den Beobachtungen 
an der parallel zur optischen Achse geschnittenen Kalkspatplatte. Wenn 
diese in ihrer Ebene gedreht wird, so erhalt man auer dem praktisch 
geradlinigen System, das immer auftritt, zweimal das Ellipsen- 
system der Fig. 12 (namlich wenn die Richtung der optischen 
Achse mit der des einfallenden Lichtes einen rechten Winkel bildet) 
und zweimal das Hyperbelsystem der Fig. 9 (namlich wenn 
beide Richtungen zusammenfallen). D.h. also, wenn man die Kalk- 
spatplatte kontinuierlich in ihrer Ebene drehte (was bei unserer Platte 
aus technischen Griinden nicht angangig war), so wiirde die Krimmung 
des. von den auSerordentlichen Strahlen herriihrenden Interferenz- 
systems bei Drehung um je 90° ihr Vorzeichen wechseln. Mit dem 
analogen Falle haben wir es hier beim zweiachsigen Glimmer zu tun. 
Die Ebene des Glimmerblattchens steht senkrecht auf der Ebene der 
optischen Achsen, d. h. die zweite Mittellinie liegt in der Ebene des 
Spaltungsblattchens. Von ihrer Richtung relativ zum einfallenden 
Lichtstrahl hangt es ab, ob man die Partien I und III oder IJ und 
IV der Fig. 15 erhilt. 

Um die Verhaltnisse vollstandig aufzuklaren, mu8 erst die Theorie 
fiir einen zweiachsigen Kristall durchgefiihrt werden. 

Wir sind Herrn Prof. Weigel, dem Direktor des hiesigen minera- 
logischen Instituts, fiir vielfachen Rat zu aufrichtigem Danke ver- 
bunden; desgleichen Herrn Dr. R. Weyrich, der uns sowohl bei der 
Ausfiihrung der Theorie als auch der Versuche in hingebender Weise 
unterstiitzt hat. 


Marburg, Physikal. Inst. d. Universitat, im Dezember 1922. 
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Uber ein Kompensationsradiometer. 
Von Walther Gerlach und H. Albach in Frankfurt a. M. 


Mit sechs Abbildungen. (Eingegangen am 30. Januar 1923.) 


Ks ist bekanntlich noch nicht gelungen, eine vollstindige Theorie 
des normalen Radiometers aufzustellen. Das Interesse am Radiometer- 
effekt ist neuerdings wieder lebendig geworden, als gezeigt wurde, 
daB die sogenannte ,,Photophorese* Ehrenhafts jedenfalls auf einen 
Radiometereffekt an ultramikroskopischen Teilchen zuriickfiihrbar ist. 
Die ersten dahingehenden Versuche wurden von W. Gerlach und 
W. Westphal?) ausgefiihrt; sie zeigten die Existenz eines negativen 
Radiometereffekts, d.h. einer Bewegung eines bestrahlten Fliigels gegen 
das Licht. W. Gerlach#) zeigte spiter fiir einen Spezialfall einen 
optischen Grund fiir das Auftreten eines solchen Effekts. Jedoch 
war mit diesem, wie betont, der allgemeine negative Effekt von 
Gerlach und Westphal nicht erklart; auch ein theoretischer Versuch 
Westphals‘) ist gescheitert. Westphal hat darauf seinerseits das 
normale Radiometer eingehend experimentell untersucht und theoretisch 
schwer faBbare Ergebnisse sichergestellt: Kin weiterer Versuch zu 
einer Radiometertheorie von Ed. Einstein wurde fiir sehr spezialisierte 
Falle nur durchgefiihrt; er enthalt insbesondere nicht die interessante 
Druckabhangigkeit der radiometrischen Kraft. Es schien deshalb er- 
forderlich, das Radiometerproblem von anderen Gesichtspunkten aus 
neu zu behandeln. Eine kurze Notiz hieriiber trug der eine von uns 
kiirzlich in der Sitzung des Gauvereins der Physikalischen Gesellschaft 
zu Marburg vor; eine Veréffentlichung weiterer Versuche soll bald- 
méglichst erfolgen. ; 

Prinzip des eco cnaatih miendeomeet res Die vorliegende 
Notiz behandelt die Frage nach der Verwendbarkeit des Radiometers 
fiir verschiedene Mef8zwecke. Die Verwendung als Strahlungsmef- 
instrument ist beschrinkt, weil es z. B. nicht méglich ist, einen groBen 
Ausschlag zu kompensieren, wenn kleine Anderungen desselben gemessen_ 


1) Diese Untersuchungen werden mit Mitteln ausgefiihrt, welche die Jagor- 
stiftung zur Verfiigung gestellt hat. Es sei mir gestattet, auch an dieser Stelle 
fiir die Gewahrung der Unterstiitzung ergebensten Dank zu sagen. W. Gerlach. 

2) Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 218, 1919. 

3) ZS. f. Physik 2, 207, 1920. 

4) Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 129, 1919. 
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werden sollen. Wir haben deshalb versucht, ein Kompensationsradio- 
meter zu bauen durch Verbindung eines Radiometerfliigels mit einem 
durch Strom heizbaren Bolometer. Die Vereinigung ist so zu treffen, 
daB8 der Ausschlag durch eine Strahlungserwarmung entgegengesetzt 
gerichtet ist dem Ausschlag durch eine Erwarmung mit elektrischer 
Energie. Dieses kann im Prinzip so erreicht werden, daS der strom- 
durchflossene Teil die eine Oberfliche des Fliigels bildet und daf diese 
durch eine wirmeisolierende Schicht von der anderen, durch LBe- 
strahlung zu heizenden Seite getrennt ist. 

Ausfiihrung des Instruments. Es wurde eine groBe Zahl 
verschiedener Anordnungen untersucht. Die Schwierigkeit besteht 
vor allem in der Art der Stromzufiihrung zum Fliigel. Zunachst. 
darf durch sie die Empfindlichkeit des Radiometers nicht wesentlich 
herabgesetzt werden. Dies geschah immer, wenn die Stromzuleitungen 
nach Art der Fig. 1 unabhangig von der Aufhangung gefiihrt wurden. 


Wurde die Stromzufiihrung in die Aufhingung nach Art der Fig. 2 
verlegt, so war bei der erforderlichen Diinne der Aufhingung die | 
Erwirmung derselben durch den Heizstrom so stark, daS Stérungen 

durch die Wairmeausdehnung der Zuleitungen allzuleicht auftraten. 

Bewahrt hat sich dagegen die Anordnung der Fig.31). Das System : 
hangt hier in einem Schliff an einem 10cm langen diinnen Phosphor- 
bronzeband (Hartmann und Braun), welches gleichzeitig die eine 
Stromzufiihrung bildet. Die andere Zufiihrung (ebenfalls 10 cm lang) 
hangt am System nach unten in Fortsetzung der Aufhangung und 
tragt ein kleines Kisengewicht, das in ein Eisennapfchen mit Queck- 
silber taucht; von ihm geht die zweite Stromzufiihrung durch den 


™ 


2 In Fig. 3 ist die Linge der Stromzuleitungen stark verkiirzt gezeichnet, 
wie sich aus den Zahlenangaben im Text ohne weiteres ergibt. 
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unteren Schliff nach auBen. Die beiden Schliffe sind wichtig, da mit 
ihrer Hilfe die beiden Bander unverdrillt aufgehiingt werden kénnen 
bei beliebiger Orientierung des Systems im Gefi®. Die Schliffe 
werden so gedreht, daS8 bei KurzschlieBen des Systems durch einen 
Kupferbiigel und Belastung der Drihte mit der héchsten zur Ver- 
wendung kommenden Stromstirke keine Ausschlige erhalten werden, 
welche mehr als etwa 1 Proz. des ganzen Ausschlags sind; sie sind 
aber durch Drehen der Schliffe oft noch zu verkleinern. Die Direktions- 
kraft des Phosphorbronzebandes wird durch die Strombelastung nicht 
geandert. Das GefaB ist aus Glas, hat geeignete Fenster zur Be- 
strahlung und zur Beobachtung der Ausschlige mittels Spiegel und 
Skala, es wird in selbstverstindlicher Weise gegen AiuSere Temperatur- 
einfliisse geschiitzt. 

Das System bestand urspriinglich aus diinnster Metallfolie, deren 
eine Oberfliche dick beru8t war. Die RuBschicht mit ihrer schlechten 
Warmeleitung spielt hier die Rolle des wirmeisolierenden Zwischen- 
mediums. Jedoch war das Instrument so nicht brauchbar, weil die 
zur Kompensation selbst schwacher Strahlungen erforderlichen Stréme 
schon so grof waren, daf Stérungen durch die Warmeausdehnung 
der kombinierten Aufhangungszuleitung auftraten. Um den elektrischen 
Widerstand des zu heizenden Teiles zu vergréBern, wurde daher das 
System geiinderf’ Ein Glimmerblittchen wird auf der einen Seite 
chemisch mit einer etwa 1u dicken Silberschicht bedeckt. Von der 
Silberschicht werden mit einer Nadel ganz schmale Streifen (etwa 4 
bis 5 pro cm) herausgekratzt, so da ein durchgehendes zickzack- 
férmiges Silberband entsteht, in Art der Flachenbolometer. Die 
Stromzufiihrang wird durch vorsichtiges planes Aufklemmen flach 
gedriickter Kupferdrahtchen mit hinreichender Sicherheit hergestellt. 
Léten mit Woodscher Legierung beschadigt zu leicht den diinnen 
Silberniederschlag. Die nicht versilberte Seite wird hierauf dick 
beruBt. Die im folgenden Beispiel gegebenen Versuche sind mit 
einem System gemacht, dessen Glimmerscheibe die Dimensionen (in 
mm) 32.8.0,037 hatte, der Silberzickzackstreifen hatte einen Wider- 
stand von 120 82. 

Druckabhangigkeit der Ausschlaige. Dieses System wurde 
zunichst vor der BeruBung der einen Seite untersucht. Bei Heizung~ 
mit Strom ergab sich ein kleiner negativer Effekt, d. hb. die Silber- 
seite schien1) eine niedrigere Temperatur zu haben als die unberute 


1) Hierauf gehen wir in einer spiteren Mitteilung naher ein. Versuche 
zur Aufklirung der Radiometerwirkung mit Benutzung des Kompensations- - 


radiometers sind im Gange. 
193s 
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Glimmerseite; Bestrahlung der letzteren brachte einen sehr kleinen 
positiven Ausschlag (d. h. in Richtung der Strahlung). Es dauerte 
sehr lange, bis bei Heizung Gleichgewicht erreicht war (etwa 5 Min.). 
Sodann wurde die Glimmerseite diinn beruBt. Bei elektrischer Heizung 
stellte sich nun nach 2 bis 3 Min. ein positiver Ausschlag ein, dessen 
GréBe bei konstanter Stromstiirke die normale Druckabhangigkeit des 
Radiometers zeigt, der Ausschlag war bei konstantem Druck dem 
Quadrat der Stromstiirke streng proportional. Es waren aber zur 
‘Kompensation mittelstarker Strahlungen noch sehr erhebliche Strom- 
‘stirken erforderlich. Die Zahlen geben die Ausschlige fiir einen Druck 
von 2,1.10-2mm Hg (nahe dem Maximum des Radiometereffekts): 


H iy sty 4 
Druck ee ies Ausschlag 
Milliampere : 
| 
| 10 9,5 
—2 20 40 
2,1.10 56 4 
40 ake t57 


Nun wurde die Glimmerseite des Radiometers dicker beruBt. Es 
zeigt sich, da% auch bei dieser Ausfiihrung des Systems mit Glimmer 
nicht dieser, sondern der Ruf die Rolle des wiarmeisolierenden 
Zwischenmediums spielt. Denn mit zunehmender Dicke der RuB- 
schicht wird die Empfindlichkeit immer gréB8er, d."h. der Ausschlag 
fiir denselben Heizstrom, bis man zu einer Grenze kommt, wo eine 
weitere BeruSung nichts mehr 4ndert. Gleichzeitig nimmt die Ein- 
stellungsdauer bei Heizung ab auf weniger als 2’, wiihrend die 
Strahlungseinstellung etwa 20” braucht. Fiir diesen Fall gelten die 
folgenden Zahlen. Wir geben einen Auszug aus einer MeBreihe (11 
Werte von 31 gemessenen): 


Heizausschlag Strahl Berechneter - 
Druck log p fir Sn Kompensations- oe Se A 
——_—_—_——_ ausschlag . dauer 
5mA |10 mA strom in mA 
7. 1g 0,84— 1 29 92 77 9,2 5,02 
Oe 105 0,95 27,5 107 90 9,3 5,02 
16.1075 | 0,217% | 38 151 125 9,1 5,02 
4. RA SBOE 60 231 193 9,2 — 
1,2. LS DOT ae. 91 360 801 9,2 5,00 
oi 10% 0,25 5 96 388 320 951 5,02 
2,2. 1075 a 99 391 322 9,2 5,03 
4,1.1075 | 0,61~> | 92 360 299 9,1 5,01 
9,4 1075 0,97 65 262 219 952 5,02 
1,2.10 0,07 59 234 193 9,2 5,01 
5 0,7 12 51 42 9,1 ke 


Mittel 9,18 mA 
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Die Empfindlichkeit hat also gegeniiber der schwachen BeruBung 
um etwa das 40fache zagenommen. Die Ausschlige sind auf +0,5 
Millimeter abgelesen, eine genauere Ablesung war wegen tibermaBiger 
Erschiitterungen des Arbeitsplatzes nicht méglich. Aus den sechs 
Kolonnen ist zu ersehen, daB eine bei einem Druck vorgenommene 
Kompensation fiir alle anderen Drucke erhalten bleibt. Dies 
ist wichtig und bequem 


fiir die Anwendung HOO ] 


des §Kompensations- 
radiometers als MeB- 
instrument. Die letzten 
Ergebnisse sind in Fig.5 
und 6 in Kurvenform 


300 


200 
gegeben. 


Die erste Figur gibt 
dieAusschligeals Funk- 100 
tion von lg p (+ Strom- 
heizung =< Strahlung), 

-man sieht die vollkom- 


47 
men symmetrischen 


Westphalschen Kur- 

ven. Die zweite Figur ey oe: , ies : - 
zeigt die Propor- 

tionalitat der Aus- 

schlage mit @ fir 

das diinnberuSte e und a0 
dickberuBte ©-System. 
SchlieBlich wurde 

auch noch die Silber- 100° 50 
schicht beruBt; mit zu- 

pebmender Dicke dieser 

RuBschicht wurde die 

Stromempfindlichkeit TORBEN EUR > Mijn 0? 

: : 70? ap. 
inimer geringer und alckberupies System (2) 
betrug schlieBlich nur Fig. 6. 

noch einige Prozent der ee 
urspriinglichen, waihrend die Strahlungsempfindlichkeit ungeindert 
bleibt. Dies zeigt deutlich die schlechte Warmeleitung einer RuSschicht, 
somit die Ungeeignetheit von RuSschwarzung fiir Vakuumbolometer. 

Anwendungen. Es seien noch einige Worte tiber die Anwend- — 

barkeit des Kompensationsradiometers hinzugefiigt. Der Zweck der 
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Ausarbeitung war, eine Methode zu haben, welche geringe Anderungen 
einer starken Strahlung radiometrisch zu messen gestattet. Dieser 
Effekt war sehr deutlich zu beobachten, wenn eine Metallfadenglih- 
lampe, die am stiidtischen Netz lag, in etwa einen halben Meter 
Entfernung gebracht wurde; nach Kompensation des Gesamtausschlags 
gab das Radiometer ununterbrochen mehr oder weniger groBe Aus- 


schlage, entsprechend den dauernden kleinen Schwankungen der Netz- 


spannung. Wurde die Lampe so nahe an das Radiometer gebracht, 
daB etwa 50mA — die obere Grenze fiir dieses System — zur 
Kompensation des Gesamtausschlags von rund 10000 Skalenteilen er- 
forderlich waren, so betrugen diese Schwankungen mehr als 100 
Skalenteile. Brannte die Lampe mit der Institutsbatterie, so stand 
das Radiometer nach der Kompensation ohne Wandern auf 1. 2s 2 


Skalenteile ruhig. 
Kine weitere Anwendungsméglichkeit bestoht i in der empfindlichen 


Messung kleiner Anderungen von Gleich- oder Wechselstrémen: der | 


Gesamtstrom wird durch eine konstante Strahlung passender Intensi- = 
tit kompensiert, Anderungen der Radiometereinstellung sind dann 


dem Quadrat der Anderung der Stromstirke proportional. 
Frankfurt a. M., Januar 1923. 
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Die Struktur der Kristalle von NaBrO, und Na Cl1O;. 
Von N. H. Kolkmeijer, J. M. Bijvoet und A. Karssen in Utrecht und Amsterdam. 


(Eingegangen am 9. Februar 1923.) 


In dieser Zeitschrift!) verdffentlichte Vegard eine Mitteilung 
tiber die Kristallstruktur von NaBrO, und NaClOs, wie sie sich aus 
einer Untersuchung nach der Debye-Scherrerschen Methode ergibt. 
Die angegebene Struktur ist der von uns nach derselben Methode 
ermittelten?) iihnlich; nur die Parameterwerte sind andere und die 
unsrigen sollten eine weniger gute Ubereinstimmung zwischen den 
beobachteten und berechneten Intensitiiten geben als die von Vegard 
berechneten. 

Die Tabelle gibt zum Vergleich die von Vegard bzw. von uns 
beobachteten und berechneten Intensitaten fiir NaBrO, Die K,- 
Reflexionen der Ebenen 200, 311, 421 (10% sin21/, © 53, 145, 276) fielen, 
der Dicke des Stabchens zufolge, teilweise mit den Kg-Reflexionen 
der stark reflektierenden Ebenen 210, 321 und 431 zusammen. Die 
Intensitat der K,’+ K,-Strahlung ist vier- bis fiinfmal so groB wie 
die Intensitat der A,-Strahlung*). Die in der fiinften Spalte fiir 200, 
311 und 421 in Klammern angegebenen Zahlen sind danach korrigiert; 
es sind also diese Zahlen, welche man mit den beobachteten zu ver- 
gleichen hat. (Das ist von Vegard nicht beachtet worden, s. unten.) 
Aus der Mitteilung des genannten Forschers haben wir nicht ent- 
nehmen kénnen, ob oder wie er auf die #-Strahlung Riicksicht ge- 
nommen hat. Fiir den Fall, daB diese weder wegfiltriert noch ihr 
Rechnung getragen worden ist, haben wir in der vierten Spalte 
wiederum die Intensitaten korrigiert. Die Absorption im Stibchen, 
der Temperaturfaktor und die Abhangigkeit des Streuungsvermégens 
vom Glanzwinkel konnten nicht in Rechnung gezogen werden. Dies 
macht, wie bekannt, nichts aus, wenn man nur die Intensitéten sehr 
benachbarter Linien vergleicht; es hat dagegen keinen Sinn, weit 
auseinanderliegende Linien in dieser Hinsicht zu vergleichen, wenn 
man diese Faktoren auBer Ansatz laBt. 

Die von Vegard und von uns beobachteten Intensititen Sahion 
stellenweise auseinander; sogar die Intensitaétsfolge von Nachbarlinien 


1) ZS. f. Phys. 12, 289, 1922. 
2){Proc. Amst. 28, 644, 1921. 
3) Sommerfeld, Atombau, 3. Aufi., 8. 186. 
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ist nicht immer die gleiche. Vegard prift nur unsere Parameter- 
werte an den eigenen Beobachtungen. 


Tabelle der Intensitaten fiir Na Br Os. 


| beobachtet i berechnet 
peor | Vegard XK ; B. und K. | Vegard K., B. und K. 
TT a = —— 
| i | 
110 1 sm | 2 391 
111 | 5 ss 59 261 
200 4 sm | 54 (69) | 197 (357) 
210 7 sst 74 bo eat 
211 5 s i 72 | 324 
220 0 —= | 8 9 
221 \ | 5 3 
§ | 2 179 
300 if 3 8s | 9] | 
310 1 —_— } 8 91 
311 3 8 | 23 (43) | = eer 
320 3 — | 29 ra 
321 10 sst | 100 471 
400 1 — 11 | 19 
322 \ ? | 5 | 793 
410 f 2,5 ss 9 . 
330 \ of 5 65 
411 an oe 
331 2,5 ss i 23 | ave 
420 0,5 ae 11 | 43 
421 5 s 29 (41) 33 (64) 
332 0 — 0,5 19 
422 1,5 88 2 50 
430 \ sexe 32 
500 J : : 
431 \ 15 
510 s 7 st 58 4 
ss = sehr schwach, s = schwach, m = maBig, st = stark, sst — sehr stark 


A. Vergleich unserer Beobachtungen mit unseren Para- 
meterwerten: Die Ubereinstimmung derselben fiir benachbarte Linien 
ist so gut, da8 dem Wunsche nach einer besseren jetzt keine Be- 
deutung beigelegt werden kann. 


B. Vergleich der Beobachtungen und Parameterwerte 
von Vegard: Die Vergleichung benachbarter Linien bis 2h? = 26 
ergibt: 110 (berechnet) gegeniiber dem berechneten Werte von 111 
mi schwach; ebenso 210 berechnet gegeniiber 211. Ferner falls fiir 
die B-Strahlung nicht korrigiert worden ist, 200 (ber.) zu stark gegen- 
iiber 210 und 111, und 311 (ber.) zu stark gegeniiber 222. 


C. Die Bedenken Vegards gegen unsere Werte (l.c., 8.295 


und 296). (Vergleichung der Beobachtungen Vegards mit. 


unseren Parameterwerten): 


“a 
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1. Die Linie 110 hatte nach unserer Rechnung eine gar zu eroBe 
Intensitaét. Diese Linie liegt aber so tief in dem schwarzen Zentral- 
fleck, daB eine zuverlissige Schitzung der Intensitit unmoglich ist 1). 
Uberdies hat bei diesen kleinen Ablenkungswinkeln die Absorption 
im stark absorbierenden Stibchen die Intensitit erheblich abgeschwicht 
(das zeigt besonders deutlich die Vergleichung der von uns mit Cug- 
Strahlung und mit Cr,g-Strahlung erhaltenen Photogramme). Man 
muf daher die berechnete Intensitit der 110-Ebene héher erwarten 
als die mit weicher Strahlung beobachtete. (Der zu niedrige Wert 
Vegards scheint uns schwer erklirbar.) 


2. 210 sei den benachbarten Linien gegeniiber zu stark: Wir 
berechneten 210 zwei- bis dreimal so stark wie 200 oder 211; 
Vegard dagegen berechnet 210 nur wenig stiirker als die Nachbar- 
linien. Es kommt uns vor, als ob sogar auf der Reproduktion seines 
Films (l.¢., $.301, Fig. 9 fiir NaBrO;) der groBe Unterschied zwischen 
diesen Intensititen deutlich hervortritt (in dieser Figur bildet der starke 
Streifen, ftir den die Ablenkung 30,7/2mm betrigt, die Reflexions- 
linie der 210-Ebene; die betrachteten Nachbarlinien liegen ungefahr 
1,5mm entfernt). Nur beim Vergleich mit z. B. 321 scheint 210 zu 
groB berechnet; ein zahlenmabiger Vergleich so weit entfernter Linien 
ist aber nicht erlaubt. Die groSe Intensitat der 210-Linie den benach- 
barten Linien gegeniiber kommt unseres Erachtens in der Schatzung 
Vegards: nicht geniigend zum Vorschein?): in seinen berechneten 
Werten aber tritt dies so wenig hervor, daB wir schon aus diesem 
Grunde seine Parameterwerte verwerfen zu miissen glauben. 


3. 311 (ber.) zu schwach: stimmt aber, wenn man bedenkt, daB 
diese Linie zugleich f-Linie ist. 

4, 320 (ber.) zu schwach: das Verhialtnis 320:321 = 3:10, wie 
von Vegard beobachtet, ist mit anseren Filmen nicht im Hinklang. 

5. 321 (ber.) zu schwach: nur 210 gegeniiber; dieser Vergleich 
ist aber nicht gestattet, siehe oben. 

6. 421 (ber.) zu schwach: zugleich -Linie. 


510 
7 431 
Grund der von Vegard geschiatzten Intensitéten nur behaupten, wenn 
man seinen Zahlen eine gar zu grobe Genauigkeit beilegt, oder wenn 


man weit entfernte Linien vergleicht. 


(ber.) zu schwach: unseres Erachtens kann man das auf 


1) Proc. Amst. 28, 653, Note 1, 1921. 


2) Wenigstens wenn die geschatzten Zahlen den Intensitaten etwa proportional — 


sein sollen. 
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Aus dem Obigen wird klar sein, da8 wir unseren Parameter- 
werten!) bei weitem vor denjenigen Vegards den Vorzug geben 
miissen. Wir untersuchten fiir das Bromat in einer iiber zwei Jahre 
erstreckten Rechnung, welche Punkte des abpqr-Raumes sich den beob- 
achteten Intensititen geniigend anschliefen, unter der Voraussetzung, 
dafS das Reflexionsvermégen eines Ions oder Atoms der Zahl der 
Elektronen annihernd proportional sei?). Wir fanden den Wert 
b= é + 0,01 und beschrinkten uns dann darauf, die Gestalt des 

‘ 1 ‘ 
upqr-Durchschnitts nur fiir den Wert b = I ™ bestimmen. Etwa 
die Mitte lieferte die von uns angegebenen Werte. Auf diese Weise 
erhielten wir eine recht plausible Struktur’). Zur Erzielung einer 
vollstindigen Einsicht in alle unter unseren Voraussetzungen mdg- 
lichen Lésungen hitten wir noch einige Durchschnitte fiir andere 
b-Werte bestimmen sollen; der Durchschnitt andert sich stark mit b 
wegen des grofen Reflexionsvermégens des Bromatoms den anderen 
Atomen gegeniiber. Die Genauigkeit der Parameterwerte dieser 
leichten Atome konnten wir folglich nicht angeben *). 

Dennoch glauben wir schlieSen zu diirfen, daf8 nur ein einziges 
zusammenhaingendes Gebiet des abpgr-Raums den Anforderungen 
geniigt; mit anderen Worten: mit unseren Voraussetzungen iiber 
das Reflexionsvermégen erwarten wir nur Lésungen, welche 
nicht zu stark von den unsrigen abweichen. Die genaue Berechnung 
des abpqr-Gebietes hat aber besonders bei den leichten Atomen 
physikalisch keinen Sinn, solange nicht sichergestellt ist, welche 
Voraussetzungen betreffs des Reflexionsvermégens eine geniigende 
Annaherung ergeben. (Im Sauerstoffatom sind nur zwei Elektronen 
fortwahrend nahe am Kern!) Solange wir dies nicht wissen, scheint 
es wohl iiberfliissig, Parameterwerte zu suchen, welche sich noch 
besser den beobachteten anschlieBen als die unsrigen. In dieser Hin- 
sicht sind wir also mit Vegard ganz verschiedener Meinung, wenn 
er sagt (l.¢, 5. 296): ,,Obwohl auch die von mir berechneten Inten- 
sitaten verbesserungsfaihig sind, so gibt doch die berechnete Inten- 
sitétsverteilung die beobachtete sehr gut wieder, und nur ganz 


1) Oder den von den unsrigen nur um wenig verschiedenen Werten von 
Dickinson und Goodhue, Journ. Amer. Chem. Soc. 48, 2045, 1921. 

2) An anderer Stelle wird dies einyehend beschrieben werden. 

3) Siehe z.B. den Bau des BrO,-Ions nach Langmuir. Zwar stimmen 
die Br-O-Abstande nicht ganz gut mit den Braggschen Atomradien; vgl. jedoch 
l.c, FuSnote 1, 8.653 und vgl. zB. Vegard, ZS. f. Phys. 9, 408 unten. 

4) 1. ¢., 8.652, Note 1. 
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kleine Fehler in der Parameterbestimmung sind méglich“ 


{von den Verff. gesperrt). Hier hat unseres Erachtens Vegard bei 
der mathematischen Ausarbeitung die physikalische Aufgabe aus dem 


-Auge verloren}). 


Zum SchlufS bemerken wir noch, da Vegard dies nicht er- 
wahnt, da8 im September 1921 auch von Dickinson und Goodhue 
die Kristallstruktar von NaBrO; und NaClO; (nach der Brag gschen 
Methode untersucht) veréffentlicht worden ist 2). Sie finden dieselbe 
Struktur, wie von Vegard und uns angegeben, mit Parameterwerten, 
welche den unsrigen nahe sind. 


D. u. G. Bromat . . 0,09 0,09 | 0,60 0,47 0,30 
Chlorat .. || — 0,08 0,07 0,59 0,47 0,30. 
Re Doak: ose 1/12 1/12 | 1/2 | 5/12 11/36 


Utrecht und Amsterdam, Februar 1923. 


1) Gleichfalls z.B., wo fiir die GréBe von y — 89° sagegebon wird. 
_?) Journ. Amer, Chem. Soc. 43, 2045—2055, 1921. 
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Der Zustand der oberen Schichten der Atmosphare. 
Von Richard y. Dallwitz-Wegner in Neckargemiind/Heidelberg. 


(Hingegangen am 10. Februar 1923.) 


Es herrscht vielfach Unklarheit dariiber, wie hoch die Atmosphare 
der Erde reicht, und welche Temperatur in den obersten Schichten 
herrschen midge. Diese Fragen lassen sich aber aus mechanischen und 
gaskinetischen Grundsitzen leicht beantworten, wie folgende Uber- 
legungen erkennen lassen: Wenn die Atmosphare in der Héhe Hm 
iiber der Erdoberfliche mit der Erde um die Erdachse rotiert, in einem 
Tage oder 86400 sec einen Umlauf vollendend (und es ist kein Grund 
vorhanden, warum sie nicht gleichmaig an der Erdrotation teilnehmen 
soll, abgesehen von lokalen Winden), so besitzt sie eine Rotations- 
geschwindigkeit' von 
22(R-+ H) cos 


es 86400 


m/sec, 


wenn @ die geographische Breite des Ortes ist, iiber dem sich die Gas- 
masse befindet, und R — 6377000m den Erdradius bedeutet. In der 
Richtung der Erdradien besitzt das. Gas demnach je Masseneinheit 
die Fliehkraft 

V2 cos p y3 


= (B+ Boop — (R+H) 


Das Gas wiegt aber in der Héhe H wegen der Abnahme der Schwerkraft. 
mit der Hohe nur mehr 
me 
g =9 (R+ HP kg, 


wenn es an der Erdoberfliche g = 9,81kg je Masseneinheit wiegt, 
es wird in der Héhe H also weniger von der Erde angezogen als 
an der Erdoberfliche. In einer gewissen Héhe H, wird dann g’ = F 
sein, so da das Gas von der Erde iiberhaupt nicht mehr angezogen wird, 
das Gas gehért demnach von der Héhe H, ab gar nicht mehr zum 
Wirkungsbereich der Erde, es kann sich frei in den Weltenraum hinaus. 
bewegen. Da aber unter diesen Umstiinden der Gasdruck Null ist, so- 
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kann man auch schlieBen: In der Hihe Aj ist die Atmosphare zu Ende, 
dariiber hinaus gibt es keine Atmosphire mehr. Aber andererseits wird 
es bis zur Hohe H) auch Atmosphire geben, da ja bei H, der Druck 
Null ist, und die Atmosphire wie jedes Gas den ganzen verfiigbaren 
Raum einnimmt. Die atmosphirische Druckabstufung von der Erd- 
oberflaiche zur Héhe H) mu nun mit der jeweiligen Dichte der 
Atmosphire und der Schwerkraft im Einklang stehen, woraus folst, 
da bei einer Vermehrung der atmosphirischen Gase der Uberschu8 
sich ohne weiteres in den Weltenraum von der Erde weg entfernt. 
Aus diesem Grunde braucht die Summe aller irdischen Massen keine 
konstante GréBe zu sein, sie kann abnehmen. Die Hohe H, ergibt sich, 


2 92 272 cog? 
wenn man g’ = F setzt; es wird aus g« (R S 2 —“% te a Hi) 
7 Ho 
42210 a 
0 = Gost 7 0877 km. (1) 


Wir kommen auf diese Gleichung noch zuriick. Eine Gasmasse oder 
ein K6rper, bei dem die verzégernde Wirkung des Luftwiderstandes 
und der atmospharische Auftrieb beim Fallen vernachliassigt werden 
kann (Fall im leeren Raum!), falle nun aus der Héhe Hy mit der 
Anfangsgeschwindigkeit Null herab zur Erde, doch so, da er senkrecht 
in der Richtung des Erdradius mit konstant_bleibender geographischer 
Breite nach unten gelangt, er solle also nicht die Rotationsgeschwindigkeit 
um die Erdachse beibehalten, die er in der Héhe H, besitzt, sondern 
sich um die Erdachse immer gerade so schnell bewegen wie die Luft, 
in der er sich jeweilig befindet. Dann betragt in der Hohe H die 
Fallbeschleunigung 


Rand 94. R? V2cos p 
II REA? (R+ Acs 


== 9,81 -( 


i? A+ 2 2 
(+ Hp 18562106 °°8 g )m/sec?. 


Aus der bekannten Differentialgleichung des freien Falles: cde = g'dH 
erhalt man nun als Fallgeschwindigkeit ¢ m/sec in der Héhe Hm, wenn 
man zur einfacheren Schreibung der Gleichung schlieSlich H = 1.R 
und H, = 1 -F£ setzt : te 
Ay 
aa. | ofA = 2-981-R-O%o—m) ¢ 


ED 
3712 —cos*p. 6,377 -[(1 +o) (1+) +U1+n)? +0] (ny gee)? | 
: 3712.(1+%).(1 +m) ‘ 


nee 
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Eine Masse, die in der Héhe H=nRm die Geschwindigkeit c 
senkrecht nach oben besitzt, kann den Wirkungskreis oder das Kraft- 
feld der Erde wieder aus eigener Kraft verlassen, da sie bis zar Hohe Hy 
aufzusteigen vermag. Dabei spielt aber bei Kérpern der Luftwiderstand 
eine verzdgernde Rolle. Aber nicht bei den Molekeln der Atmosphare 
in der Héhe H selbst! Die Atmosphire bestebt ja aus kleinsten Massen, 
den Molekeln, von denen sich beim Atmospharendruck an der Erd- 
oberfliche und der Temperatur 0°C nicht weniger als 27.1018 in jedem 
Kubikzentimeter Gas befinden. (Loschmidtsche Zahl.) Diese Molekeln 
besitzen bei gewdhnlicher Temperatur eine bedeutende Fluggeschwindig- 
keit, mit der sie fortdanernd sich geradlinig fortbewegen, bis sie an 
andere Molekeln anstoSen und abgelenkt werden. Die Temperatur 
der Gase (und aller andern Kérper ebenfalls) ist direkt das MaS 
fiir das Quadrat dieser Geschwindigkeit, bzw. fiir die ,kinetische 
Energie der fortschreitenden Bewegung“ der Molekeln. Besitzen also 
die Molekeln der Gasschicht in der Héhe Hm im Mittel die Geschwindig- 
keit c m/sec nach (2), so kénnen sie sich dem EinfluB der Erde voll- 
stindig entziehen, denn sie kénnen zur neutralen Hohe H, emporsteigen, 
wenn ihre Flugrichtung nach oben gerichtet ist, und im Laufe der 
Zeit fliegen ja alle Molekeln auch mal nach oben, und legen damit 
ein Wegstiick nach oben zuriick. Deshalb kann die mittlere Molekel- 
geschwindigkeit der Gasmolekeln auf die Dauer den Wert nach (2) 
nicht tiberschreiten. Nun ist aber nach der kinetischen Gastheorie 
die Molekelgeschwindigkeit ¢ m/sec bei der absoluten Temperatur T —=t 
+ 273, wenn ¢ Celsiusgrade sind, nach der Gleichung angebbar 


c? = T.861,6:0 (m/sec)?, (3) 


wenn 0 die Dichte des Gases bezogen auf Luft gleichen Zustandes 
ist. Setzt man nun die Gleichungen (2) und (3) einander gleich und 
lést nach 7’ auf, so erhalt man als Héchsttemperatur 7, in der 
Héhe H =. iiber der Erdoberfliche 


145000 — 250 cos? p [(1 +m 9)? (1+) + (1L+n)? 
[(1 + 29) (1 + m)]: (1% —m) 


Setzt man 7’, = 0, so wird m = m, und (4) geht. sinngemaB in (1) 
iiber, die man am besten benutzt, um fiir eine Ubersicht zuerst Hy zu 
berechnen. In der nachstehenden Tabelle ist diese UWbersicht mit 
einigen Werten gegeben. Zuerst ist Hy) nach (1) berechnet, daraus 
m = H,:R, und nun kann man mit beliebigen Werten von n = H:R 
leicht nach (4) die Maximaltemperatur finden. Es ist fiir: 


EET (re) ] Grad abs. (4) 
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20 | 0,9397 | 0,8835|0,9596| 37600) 5,9} 50 |/— 223) 
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(In dieser Zusammenstellung ist 7, auch fiir m = 90° die Pol- und 
Erdachsengegend angegeben, obwohl dort Hy) = oo wird. Die Erdachse 
ist aber nur eine mathematische Linie und hat in dieser Beziehung 
keine exzeptionelle Bedeutung.) Die Tabelle zeigt, da8 die Erde von 
einer atmosphirischen Hiille umgeben ist, in der Form etwa eines 
langgestreckten Rotationsellipsoides, das in der Aquatorgegend etwa 
85000 km Durchmesser bei einer Lange von etwa 1888000km in der 
‘Polgegend hat. (Der Mond steht auSerhalb dieser Gashiille.) An 
den Grenzen dieses Ellipsoides herrscht die Temperatur Null. Auch 
betrichlich naher der Erde, bei H = 35100km oder n = 5,5, am 
Aquator also etwa 700km tiefer, in der Polgegend Hunderttausende 
von Kilometern, herrscht noch eine sehr tiefe Temperatur, wenn dort 
die Atmosphare (nach A. Wegener) aus Wasserstoff besteht. Die 
Temperatur betrigt am Pol nur etwa 24°abs., am Aquator uur 1° abs. 
héchstens. Sie kann natiirlich auch tiefer sein, aber, von lokalen 
_Erwirmungen abgesehen, nicht hoher. Auch betrachtlich tiefer, bei 
n == 5, ist die Héchsttemperatur immer noch sehr gering, wenn dort 
noch Wasserstoff die Atmosphire bildet. 

Wir sehen jedenfalls aus diesen Uberlegungen, da8 weit oben 
die atmosphirische Temperatur Null existiert. Wenn in der Hohe H, 
die Temperatur héher als Null wire, so wiirde so viel atmospharisches _ 
Gas sich von der Erde entfernen, daB durch die diesen Vorgang 
begleitende adiabatische Zustandsinderung die Temperatur Null bei 
Hy, entstiinde. Denn auf andere Weise kann die Temperatur Nail 
nicht entstehen, weil der leere Weltenraum nicht wirmeaufnahmefahig 
ist. Der Ather im Weltenraum hat ja nicht die Temperatur Null, ~ 
sondern iiberhaupt keine Temperatur, da der Weltenather homogen, 
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nicht molekular unterteilt gedacht werden muS, Auf ihn koénnen 
deshalb die Begriffe der Warmeenergie und der Temperatur nicht 
angewendet werden. Meint man, es gabe keinen Ather im Weltenraum, 
so fehlt diesem leeren Raum auch die Warmeenergie. Die obersten 
atmosphirischen Schichten kénnen also nicht durch Warmeleitung nach 
auBen ihre Temperatur erniedrigen, da aufen nichts ist, was diese 
Warme aufnehmen kénnte, auch nicht durch Strahlung, denn Gase 
strahlen nicht). Bleibt nur die adiabatische Expansion 2). Das atmo- 
sphirische Ellipsoid kann aber dennoch Gase von auSen in sich auf- 
nehmen, durch die iiber die Grenzen des Ellipsoides wirksam bleibende 
Erdanziehung, solange diese Gase noch nicht um die Erdachse rotieren. 
Treten sie in das Ellipsoid ein, so beginnen sie auch allma&hlich an 
der Rotation teilzunehmen, die vorhandene Atmosphiare zwingt sie 
dazu, und dann muB sich ihre Temperatur in das Schema (4) als Héchst- 
grenze einordnen. 


1) Strahlende Gase wiirden auch von der Erde mehr Strahlungswdrme er- 
halten, aly sie ausgeben kénnen. 

2) Etwas Neues findet man durch den Nachweis der Form, in der die adia- 
batischen Expansionsarbeiten der atmospharischen Bestandteile aufgespeichert 
werden, Mit der Atmosphire expandiert auch Wasserdampf, der dabei zum Teil 
kondensieren mu, wobei das Kondensat grofe potentielle Energien zur Erdober- 
flache erhalten kann, Energien, die aus der Warmeenergie der Atmosphare stammen 
kénnen. Diege Verhialtnisse habe ich in einer Arbeit eingehend untersucht, die 
im Maiheft der ZS. f. techn. Phys. erscheint, betitelt: Gibt es in der Natur nicht 
doch Vorgainge, die Perpetuum mobile zweiter Art darstellen? 


= 
: 
5 
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Bestimmung der Strahlungskonstanten nach der 
Methode von Westphal’). 


Von Kurt Hoffmann in Berlin. 


(Eingegangen am 13. Februar 1923.) 


Seit der ersten Bestimmung der Konstanten 6 des Gesetzes der 
Gesamtstrahlung des schwarzen Kérpers, die im Jahre 1898 von 
Kurlbaum®) ausgefiihrt wurde, sind von den verschiedensten Seiten 
nicht weniger als 18 weitere Messungen dieser Konstanten veréffent- 
licht worden. Kine kritische Ubersicht dieser Arbeiten hat Coblentz ) 
gegeben. Bei den starken Differenzen der gefundenen Werte, die 
zwischen 5,3 und 6,5.10— mall 
einen zuverlissigen Mittelwert zu bilden, doch haben die letzten 

Watt 


em? Grad4 


liegen, war es anfangs schwierig, 


sichersten Messungen einen Wert von etwa 5,7.10-! wahr- 


scheinlich gemacht. 

Die wichtigsten Messungen sind erstens die- von Kurlbaum 2) 
und Valentiner’), die mit dem Bolometer ausgefiihrt wurden, 
Diese stehen im Widerspruch mit den Beobachtungen von Gerlach’) 
und Coblentz®), die beide mit einem modifizierten Angstrémschen 
Pyrheliometer arbeiteten. Wahrscheinlich beruht die Abweichung auf 
falschen Angaben des Kurlbaumschen Bolometers, weil bei diesem 
die Aquivalenz zwischen Stromerwarmung und Strahlungserwarmung | 
nicht vollstandig erfiillt ist. Jedoch bedarf diese Vermutung noch der 
experimentellen Bestatigung. Bei den von Gerlach und Coblentz 
verwendeten Instrumenten ist diese Unsicherheit durch einen gliick- 
lichen Kunstgriff vermieden worden. Eine weitere Schwierigkeit 
dieser Messungen beruht auf der Unsicherheit in der Korrektion, die 
man wegen der unvollstandigen Schwarze des als Strahlungsempfanger 
dienenden Bolometerstreifens am Resultat vorzunehmen hat. AuSerdem 
scheinen bei diesen Methoden der Mefgenauigkeit Grenzen gezogen 
zu sein durch die Temperaturbestimmung des schwarzen Korpers, weil 


1) Gekiirzte Berliner Dissertation. 

2) F. Kurlbaum, Wied. Ann. 65, 746, 1898. eS 
3) W. W. Coblentz, Bull. Bur. of Stand. Nr, 406, 1920. 

4) §. Valentiner, Ann. d. Phys. (4) 31, 255, 1910 u. 39, 489, 1912. 

5) W. Gerlach, Ann. d. Phys. (4) 38, 1, 1912 u. ZS. f. Phys. 2, 76, 1920. 
6) W. W. Coblentz, Bull. Bur. of Stand. 12, 553, 1916 u. 15, 529, 1920. 
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an den Innenwinden der schwarzen Kérper nach Messungen von 
Rubens und Michel!) im allgemeinen noch Temperaturdifferenzen 
von mehreren Graden auftreten. Jedenfalls lassen es aber die hier 
angedeuteten Unsicherheiten wiinschenswert erscheinen, wenn die ge- 
fundenen Resultate durch anders geartete Methoden gestiitzt werden. 
Eine Methode, die dies zu leisten berufen erscheint, ist von West- 
phal?) ausgearbeitet worden. 

Nach seinem AuBerst einfachen Prinzip hat Westphal auch 
mehrere Versuchsreihen angestellt. Das Resultat weicht jedoch recht. 
bedeutend von den Messungen von Gerlach und Coblentz ab. 

In der folgenden Arbeit wurde eine Neubestimmung der Kon- 
stanten nach dieser Methode gemacht, wobei einige wichtige Ande- 
rungen der Westphalschen Versuche vorgenommen wurden. 

In der folgenden Tabelle sind die nach den erwahnten Methoden 
erhaltenen Resultate mitgeteilt: 


Watt 
5 39 2 ae 
Kurl bam. se e898 5,45 .10 cm? Gradé 
Valentiner ... 1910 5,58 
Gorlach \ i rcs 1920 5,80 
Coben tZ en me 1915 5,72 
Westphal .... 1913 5,57 


Es sei zanichst die Versuchsanordnung beschrieben, die im 
wesentlichen mit der von Westphal benutzten tibereinstimmt. 

Der Strahlungskérper bestand aus einem massiven zylindrischen 
Kupferkern, in den eine spiralférmige Nut eingefrist war. In diese 
war ein mit Asbest isolierter Heizdraht von etwa 118 Widerstand 
eingelegt. Die Stromzufiihrung geschah durch zwei Messingstifte, 
von denen der eine isoliert in den Kern eingefiihrt, wihrend der 
andere direkt in den Kupferzylinder eingeschraubt war. Uber den 
Kern wurde ein genau passendes Kupferrohr von ungefaihr 2mm 
Wandstiirke geschoben und am unteren Ende auf dem Kern mit einer 
Messingschraube festgehalten. Die Héhe des Zylinders betrug 8,15 cm, 
sein Durchmesser 3,50cm. In dem iibergeschobenen Mantel war eine 
feine Bohrung von etwa 1mm Durchmesser und 3,2cm Tiefe an- 
gebracht. In diese konnte ein Thermoelement zur Messung der Tem- 
peratur der strahlenden Mantelflaiche eingefiihrt werden. Das Thermo- 
element war, um einen Fehler durch Warmeableitung von der Lotstelle 
méglichst zu verhiiten, aus schlecht wirmeleitenden Metallen zusammen- 
gesetzt. Hierzu eignete sich am besten die Kombination Manganin- 
Konstantan. Der Manganindraht war 0,lmm, der Konstantandraht 


1) H. Rubens u. G. Michel, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1921, 8.590. 
°) W.H. Westphal, Verhandl. d. D. Phys. Ges. 14, 987, 1912 u. 15, 897, 1913. 
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0,2mm stark. Sie waren an der ,heiBen“ Lotstelle durch zwei iiber- 
geschobene Glaskapillaren isoliert, die nebeneinander in die Bohrung 
des Mantels eingefiihrt werden konnten. : 

Da die Eintauchtiefe des Instruments nicht geniigend erschien, 
wurde auf das Bohrloch, das sich nicht mehr vertiefen lieB, ein 
Messingréhrchen von 6cm Linge und etwa 1mm innerem Dureh- 
messer aufgesetzt. Die freien Litstellen des Thermoelements waren 
isoliert in schmelzendes Eis gebettet. Die Thermokraft betrug etwa 
0,045 Millivolt pro Grad und war demnach ausreichend, um die Tem- 
peratur auf 0,1° mit Sicherheit festzustellen. Das Element wurde 
kurz nach den Messungen von der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt nachgeeicht und auf 0,25° garantiert. 

Der Kupferzylinder hing an den Stromzufiihrungsdrihten in einer 
groBen kugelfdrmigen Glasflasche. Sie hatte einen AuBeren Radius 
von 17,5cm und eine Wandstarke von 0,38em. Der Hals — 5em 
weit und ungefahr 35cm lang — war oben durch einen Schliff ver- 
schlossen, der drei Ansatze trug. In die beiden 4uSersten waren die 
Stromzufiihrungen, blanke Kupferdrahte von 1,5mm Durchmesser, 
mit Siegellack eingekittet, der mittlere diente zur Durchfiihrung des 
Thermoelements. AuBerdem war noch ein seitliches Ansatzrohr vor- 
handen, das durch einen Schliff mit einer Luftpumpe zum Evakuieren 
der Flasche verbunden werden konnte. Der Schliff war vertikal 
gestellt, so daB der Verschlu8 herausgehoben werden konnte, ohne 
die Pumpenleitung aufzuschneiden. Das Auspumpen der Flasche 
bezweckte, den Konvektions- und Wéarmeleitungsanteil des Watt- 
verbrauchs méglichst zu verkleinern, der sonst den gréBten Teil des 
Energieverlustes bewirkt hatte. Nur ein kleiner Teil des gemessenen 
Wattverbrauchs entfiele dann auf die Strahlung. Ferner wiirde sich 
der stationire Strahlungszustand viel langsamer einstellen und die 
Konvektion wiirde die Messungen unsicherer machen. Als Vorpumpe 
diente eine Wasserstrahlluftpumpe, zum weiteren Evakuieren wurde 
das Volmerpumpenaggregat benutzt. Die Innenwand der Flasche war 
gut geschwirzt. Durch BeruSen lat sich dies schwer erreichen. Ks 
wurde deshalb eine leichtfliissige, homogene Mischung von Ru8, Matt- 
lack und Alkohol hergestellt, mit der die Flasche ausgegossen wurde. 
Unter fortwihrendem gleichmaigen Drehen der Flasche nach allen 
Seiten wurde die Farbe durch Evakuieren des Gefafes mit der Wasser- 
strahlpumpe schnell getrocknet. Auf diese Weise gelang es, einen 
ziemlich gleichmaBigen Uberzug bequem herzustellen. Die Flasche 
wurde in einen groGen Zinkbebilter gestellt, der mit His gefiillt werden _ 


Bonnie; um die als Empfanger dienende Wand auf konstanter 
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Temperatur zu halten. Der Zinkbehilter stand in einer Holzkiste, die 
mit Kieselgur bis zum Rande gefiillt war, und war so gegen Warme- 
verluste gut geschiitzt. Zur Verhinderung des Auftriebs durch das 
Schmelzwasser des Eises war die Flasche mit Bleigewichten beschwert. 


Der Heizstrom fiir den Kupferzylinder wurde einer Akkumulatoren- 
batterie entnommen. Zur. Messung des Wattverbrauchs wurde ein 
Voltmeter von Siemens & Halske mit verschiedenen Vorschaltwider- 
stinden und ein grofes Amperemeter der Westongesellschaft mit 
passendem Nebenschlu8 verwendet. Der Stromverbrauch im Voltmeter 
und in den Zuleitungsdrahten wurde aus den genau gemessenen 
Widerstiinden berechnet und beriicksichtigt. 


Beide Instrumente waren mit einem Kompensationsapparat von 
Siemens & Halske, der selbst wiederholt nachgepriift worden war, 
geeicht und richtig befunden. Die Messung der Thermokraft des 
benutzten Manganin-Konstantanelements wurde mit demselben Kom- 
pensationsapparat durchgefihrt. Als Normalelemente wurden ein 
Westonelement und ein Internationales Westonelement benutzt. Diese 
waren vorher von der Reichsanstalt geeicht worden. Die Temperatur- 
korrektion des zweiten wurde stets beriicksichtigt. Es wurde nur bei 
Zimmertemperaturen zwischen 19° und 22°C gemessen. Als Null- 
instrument diente ein Siemenssches Drehspulspiegelgalvanometer. 


Die Messung der Emissionsvermégen. Den eigentlichen 
absoluten Messungen miissen die Messungen des Emissionsvermégens 
des Strahlungskérpers vorangehen. Diese Bestimmungen sind in an- 
derer Weise wie von Westphal vorgenommen worden. Der Grund 
dazu war folgender: Fiir eine zuverlissige 6-Bestimmung ist bei der 
Westphalschen Methode in erster Linie eine genaue Kenntnis der 
Oberflachentemperatur der strahlenden Flache wichtig, da ein Fehler 
von 1° bei den benutzten Temperaturen schon einen Fehler von 
ungefahr 1 Proz. im Resultat verursacht. Messungen mit einem Thermo- 
element zeigten nun, da zwischen dem Innern der groBen Bohrung 
im Kern des Heizkérpers und der feinen Mantelbohrung Temperatur- 
differenzen von etwa 4° auftreten. So wurde die anfangs beabsichtigte 
Messung mit einem Widerstandsthermometer, das in den Kern hinein- 
gesteckt werden sollte, unméglich gemacht. Das Emissionsvermégen, — 
das durch Vergleich der Strahlung des ruBgeschwiarzten Zylinders mit 
der Strahlung eines schwarzen Kérpers von gleicher Temperatur, wie 
sie in der Kernbohrung herrschte, erhalten wurde, kam viel zu niedrig 
heraus. Auch zeigten sich innerhalb der feinen Bohrung scheinbare, 
allerdings kleine, Temperaturdifferenzen, die auf verschieden starke 
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Warmeableitung des Thermoelements, je nach der Eintauchtiefe, zuriick- 
gefiihrt werden muBten. 

Sie konnten durch das Aufsetzen des oben erwiahnten Messing- 
rohrehens beseitigt werden. Die starken Temperaturdifferenzen lassen 
es fraglich erscheinen, ob die von Westphal gemessenen Emissions- 
vermoégen fehlerfrei sind. Es liegt die Vermutung nahe, daB wegen 
der starken Warmeabgabe des im Innern des Zylinders befindlichen 
schwarzen Kérpers die Grundfliche desselben eine, wenn auch geringe 
Temperaturerniedrigung gegeniiber der Manteloberfliiche aufweist, die 
der Heizspirale naher liegt. Um eine derartige Fehlerquelle zu um- 
gehen, wurde erstens ein Schwirzungsmittel von guter Warmeleitfahig- 
keit gewahlt, um die Temperaturdifferenz. zwischen der Oberflaiche und 
dem Innern der Mantelbohrung méglichst niedrig zu halten. Diese 
Differenz wurde dadurch korrigiert, da8 nicht das wahre Emissions- 
vermé6gen gemessen wurde, sondern. der Emissionswert, den man 
erhalt, wenn man die Strahlung der geschwarzten Oberfliche mit einem 
schwarzen K6rper vergleicht, der dieselbe Temperatur hat wie die 
Metallunterlage, auf der das Schwirzungsmittel aufgetragen ist. Die 
Temperaturdifferenz wird also hierbei durch das Emissionsvermégen 
korrigiert. Dies ist schon deshalb der richtige Weg, weil ja bei den 
Schwarzungsmitteln nicht allein die Strahlung der 4uBersten Schicht 
in Betracht kommt. Zur Messung der Emissionswerte wurde ein 
kupferner Heizkasten benutzt, in dessen vier Seitenwande ein ,,schwarzer 
K6rper“ und drei mit Schwarzungsmitteln bedeckte Messingplatten 
eingesetzt wurden. Dieser Kasten wurde vor einen groBen, mit Wasser 
von Zimmertemperatur gefiillten Zinktrog geriickt. Dieser besaf eine 
zentrale Durchfiihrung, in die ein wassergespiiltes Rohrdiaphragma 
aus Messing eingeschoben wurde, Kin Aluminiumblechschirm schiitate 
den Trog vor allzu starker Erwarmung. Die dem Heizkérper zu- 
gewandte Seite des Rohrdiaphragmas, dessen Offnung 1,6¢m Durch- 
messer hatte, war mit einer gut absorbierenden Schicht einer RuS- 
Natronwasserglasfarbe bestrichen. Hin kleiner unter 45° abgeschragter 
ling, der in das Diaphragma eingesetzt war, verhinderte den Durch- 
gang seitlicher Strahlen, die durch Reflexion auf das MeSinstrument 
hitten gelangen kdnnen. Auch dieser Ring war auf der nicht ab- 
geschragten Seite geschwarzt. Wenn die Fallklappe, ein aus mehreren 
Aluminiumblechen zusammengesetzter Metallschirm, hochgezogen war, 
gelangte die Strahlung durch zwei matt lackierte Metallblenden auf 
die Létstellen einer Rubensschen linearen Thermosiule. Die Lét- 
stellen waren mit RuS und Natronwasserglas iiberzogen. Als MeB- 
instrument diente ein Spiegelgalvanometer von Hartmapn & Braun. 
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Der Vorschaltwiderstand war so gewahlt, da8 der Umkehrpunkt gut 
beobachtet werden konnte. Die Flissigkeit wurde stets so stark 
erhitzt, daB8 beim Sieden lebhafte Blasenbildung eintrat, was eine 
ausreichende Gewihr dafiir bot, daB die Temperatur in der Mitte der 
Fliissigkeit dieselbe war wie unmittelbar am Rande. Dies warde 
durch Versuch bewiesen. 

Bei den Emissionsmessungen wurde zunachst an Stelle des Heiz- 
kérpers ein auf Zimmertemperatur gehaltener geschw4rzter Holzklotz 
vor das Diaphragma gebracht und der Ausschlag gemessen, den der- 
selbe hervorrief. Dieser ,,Temperaturklotzausschlag“ hielt sich stets in 
maBigen Grenzen und wurde bei der Berechnung des Emissionswertes 
stets in Rechnung gesetzt. Dann wurden nacheinander der schwarze 
Korper, drei Versuchsplatten mit den aufgetragenen Schw&rzungs- 
schichten und dann wieder der schwarze Kérper zentrisch vor die 
Offnung des Diaphragmas gesetzt und der Galvanometerausschlag 
gemessen. Hs wurden jedesmal durchschnittlich 5, im ganzen also 
25 Beobachtungen gemacht. Zum Schlu8 wurden wieder einige Aus- 
schlige des Temperaturklotzes abgelesen. 

In einer von Herrn Geheimrat Rubens und mir angestellten Reihe 
von Untersuchungen?!) sind die Emissionen verschiedener der iiblichen 
Schwarzungsmittel in Abhangigkeit von der Schichtdicke fiir ver- 
schiedene Wellenlingen des ultraroten Spektrums ermittelt worden. 
Dabei wurde gezeigt, daB ein im folgenden beschriebenes Gemisch 
aus RuB und Natronwasserglas in mehr als einer Hinsicht vor anderen 
Schwarzungsmitteln den Vorzug verdient. Dasselbe hatte fiir die 
Gesamtstrahlung bei 184°C einen hohen Emissionswert, der nur von 
Platinmohr tbertroffen wurde. Diesen hohen Wert behielt es aber 
auch fiir die gréBte untersuchte Wellenlinge von 4 — 118w bei, so 
daf man es wegen seines weitgehenden Mangels an Selektivitait wohl 
als ,absolut grau“ bezeichnen darf. Es zeichnete sich durch eine 
auffallende Unabhangigkeit der Emission von der Schichtdicke aus, 
was auf eine verhiltnismiSig gute Wirmeleitfihigkeit schlieBen licS. 
Hs lieB sich mit einem Pinsel sehr gleichmiBig auf die zu schwiarzen- 
den Metallflachen aufstreichen und haftete SuBerst. fest auf diesen, 
sofern sie nicht fettig waren. Dies Schwirzungsmittel schien deshalb 


das gegebene Material fiir den vorliegenden Zweck. Das bei den 


endgiiltigen Versuchen benutzte Gemisch war folgendermafen _her- 
gestellt worden: 5g RuB — im Handel erhiltliches ,Olschwarz“ — 
wurde in etwa 15 ccm Alkohol aufgelést und ungefihr dreimal unter 


1) H. Rubens u. K. Hoffmann, Sitzungsber. d. Akad. d. Wiss. 1922, S. 424, 
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Zusatz von je 10cem Wasser auf kleiner Flamme unter stindigem 
Umrihren eingedampft, bis der Alkohol vollstindig entfernt war. Der 
maBig diinne Brei wurde nach dem Erkalten mit 3ccm Natronwasser- 
glas, was etwa 2,5g fester Substanz entsprach, verriihrt. Es durften 
keine Spuren von Alkohol zuriickbleiben, da sich das Wasserglas 
sonst stets durch Hydrolyse zu kleinen Kliimpchen von Kieselsiuregel 
zusammenballte. Hatte man eine schéne homogene Mischung erhalten, 
so konnte man diese mit einem feinen Haarpinsel in diinner Schicht 
aufstreichen und das Trocknen beschleunigen, indem man die Schicht 
ein wenig erwirmte. Bedeckte man die zu schwirzende Flaiche mit 
mehreren derartigen diinnen Schichten, indem man bei jeder Schicht 
die Strichrichtung Anderte, so lieBen sich duBerst gleichma&Bige Schichten 
erreichen. 

Emissionsmessungen von Schwarzungsmitteln verschiedener Schicht- 
dicke wurden fiir die Gesamtstrahlung bei 100°C schon frither von 
Kurlbaum?) angestellt. Die von ihm fiir Ru8 und Platinmohr 
gefundenen Kurven stimmten im Verlauf mit den unsrigen iiberein. 
Nur wichen die Maxima seiner Beobachtungen von den yon uns 
erhaltenen — 92,5 Proz. fiir RuB und 95,0 Proz. fiir Platinmohr — 
betrachtlich ab. Kurlbaum fand als héchste Werte fiir ersteres 94,5, 
fiir letzteres 96,8, also Unterschiede von ungefahr 2 Proz. Dies lief 
sich nur durch die Annahme einer Temperaturabhangig keit der Emissions- 
werte erkliren. In der Tat zeigten nun Versuche bei 100°C, daB der 
gesuchte Effekt in voller Héhe vorhanden war. Ein Widerspruch mit 
den Messungen von Kurlbaum war nicht vorhanden. Hs ergab sich 
aus den oben erwahnten Versuchen die Notwendigkeit, das Emissions- 
vermégen des benutzten Schwarzungsmittels fiir verschiedene Tem- 
peraturen—zu bestimmen. Deshalb wurden drei Ruf - Natronwasser- 
glasschichten von verschiedener Dicke hergestellt, die mehrmals an 
verschiedenen Tagen untersucht wurden. Die einzelnen Messungen 
stimmten auf 0,2 Proz. iiberein. Als Heizfliissigkeiten wurden ver- 
wendet: Destilliertes Wasser (100°), Toluol (111°), Terpentinél (161°) 
und Anilin (184°). Es war nicht moéglich, mit einem elektrisch 


Tabelle 1. 

—_—_—_—————a_aaaaaQg&, ue 
" Schicht | mg/dm? | Dicke in | 100° | 111° | 161° | 1840 
les, ea ese 36 95,9 95,5 95,1 94,8 
Vise cee 355,5 110 95,9 95,7 - 94,8 94,5 

Uy. bose ee 62570 200 96,0 95,7 94,8 94,2 


1) F. Kurlbaum, Sitzungsber. d. Phys. Ges, 1895, 8.1. E 
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geheizten Olbad eine vollstindige Kurve aufzunehmen, da die Tem- 
peraturkonstanz nicht hinreichte, um einigermaSen verlaBliche Werte 
zu erhalten. Die vorstehende Tabelle gibt die Mittelwerte aus je 
zwei Beobachtungsreihen. 

Die Schichtdicken sind durch Wigung der Metallplatte vor und 
nach der Schwiarzung in mg/dm? bestimmt worden. Ferner wurde 
die absolute Dicke in w mit einem Zeissschen Mikroskop gemessen. 

Mit einem Teil der so untersuchten Natronwasserglasfarbe wurde 
der Zylindermantel des Strahlungskérpers gleichmaBig bestrichen- 
Die Dicke dieser Schicht wurde mit dem Mikroskop an verschiedenen 
Stellen gemessen und ergab im Mittel 604. Der Emissionswert 
wurde nicht neu bestimmt, sondern es wurden Werte eingesetzt, die 
sich aus der Tabelle 1 mit hinreichender Genauigkeit fiir 60 inter- 
polieren lassen (Tabelle 2). 


Tabelle 2. 
100° | 111° | 161° | 184° 
95,9 | 95,6 | 95,0 | 94,7 


Tragt man diese Werte auf Koordinatenpapier ein, so erkennt 
man, da8 sich die Funktion mit hinreichender Anniherung durch 
eine gerade Linie darstellen laBt. Diese Gerade wurde fiir die Be- 
rechnung benutzt. 

Der Zylindermantel war nicht vollstindig mit der schwarzen 
Farbe tiberzogen worden, sondern es wurden von jedem Rande etwa 
lem bis zu zwei feinen Strichmarken freigelassen. Die etwas un- 
gleichmaBigen Riander des Uberzuges wurden bis zu den Strich- 
marken auf der Drehbank mit einem Spatel weggenommen. Das 
Freilassen der Rander hatte erstens den Grund, den Temperatur- 
abfall an den Enden des Zylinders zu eliminieren, der aller Wahr- 
scheinlichkeit nach von einer in Betracht kommenden GréSenordnung 
ist. Zweitens hatte die Messingschraube, die den Mantel auf dem 
Kern festhielt, wegen des grofen Emissionsvermégens ihrer Nut 


eine unangenehme Korrektion nétig gemacht. Drittens waren die . 


durch die Strichmarken definierten Grenzen viel schirfer als die 
Rander des Kupferzylinders. Die bei 20° mit der Teilmaschine aus- 
gemessene Hohe der geschwiirzten Zylinderfliche betrug 6,230cm. 
Der Umfang wurde aus dem Durchmesser des blanken Zylinders 
und der Dicke der Schwirzungsschicht zu 11,033cm berechnet. Die 
seitliche Strahlung des 60u dicken Randes kann durch eine weiter 
unten angegebene Korrektion beriicksichtigt werden. Die von der 


] 
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Schwirzung bedeckte blanke Fliche ist etwas kleiner. Es kann aber 
zur Vereinfachung der Rechnung yon dieser Korrektion, die doch 
nur 0,02 Proz. betriigt, abgesehen werden. Jedoch durfte die 
Temperaturausdehnung der Fliche nicht auBer acht gelassen werden. 
Die GréBe der Oberfliche wurde mit Benutzung des Flichen- 
ausdehnungskoeffizienten des Kupfers (0,000684) berechnet. 

Das Emissionsvermégen des blanken Kupferzylinders wurde 
durch Vergleich seiner Strahlung mit derjenigen eines schwarzen 
Kérpers von bekannter Temperatur bestimmt. Es wurde dazu die 
alte Versuchsanordnung benutzt. Vor das Diaphragma wurde ein 
»Schwarzer Kérper“ aus Messingblech gesetzt, der im Innern mit 
RuB8 und Natronwasserglas geschwirzt war. Er wurde durch siedenden 
Wasserdampf geheizt. 

Nachdem mit diesem Wassersiedeapparat der Ausschlag bestimmt 


worden war, der der schwarzen Strahlung von 100° entsprach — die 
Barometerkorrektion der Siedetemperatur des Wassers wurde be- 
riicksichtigt —, wurde der heife Kupferzylinder, nachdem er auf der 


Drehbank mit feinstem Schmirgelpapier poliert worden war, an den 
Stromzufihrungsdrahten vor das Diaphragma gehingt. Die Haupt- 
schwierigkeit bei der Emissionsmessung blanker Metalle besteht darin, 
zu verhiiten, daB von abzublendenden heiSen Teilen durch Reflexion 
Strahlen zur Thermosiule gelangen. Dies ist nur durch Schwiarzung 
aller dem Strahler zugewandten Teile der Diaphragmen zu verhindern. 
Das geschah wie bei den vorigen Messungen. Eine Erwarmung des 
vorderen geschwarzten Diaphragmas und Strahlung desselben durch 
Spiegelung am Zylinder wurde durch die Wasserspiilung beseitigt. 
Ferner wurden die Beobachtungen stets méglichst schnell gemacht, 
ehe sich das Diaphragma erwarmen konnte; auch zeigte ein Versuch, 
bei dem ein blanker Metallschirm von Zimmertemperatur vor das 
Diaphragma gestellt war, kurz nachdem der heife Zylinder langere 
Zeit davor gestanden hatte, daB diese Fehlerquelle nicht zu fiirchten 
war. Die Temperatur des Kupferzylinders wurde in der Bohrung 
des Mantels wiederum mit dem oben erwahnten Konstantan-Manganin- 
element gemessen. Hierbei wurde eine einfachere Kompensations- 
schaltung nach Holman-Lindeck!), die fiir diesen Zweck genau 
genug war, benutzt. Die bei verschiedenen Temperaturen gemessenen 
Strahlungsstirken der blanken Flache wurden nach dem Stefanschen 
Gesetze auf 100° reduziert und daraus nach Division durch den mit 
dem Wassersiedeapparat erhaltenen Wert der schwarzen Strahlung 


1) Burgess-Le Chatelier, Berlin, Julius Springer, 1913, S. 126. 
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yon 100°, der am Schlusse der MeSreihe noch einmal kontrolliert 
wurde, das Emissionsvermégen berechnet. 

Die Versuche ergaben, daf kleine Unsauberkeiten der Flache 
bei den kleinen Emissionen zu ungeheuer grofen Abweichungen an 
verschiedenen Stellen des Zylinders — bis zu 100 Proz. — Ver- 
anlassung gaben. Deshalb muSte die Politur so lange verbessert 
werden, bis die verschiedenen Werte wenigstens bis auf + 0,2 iiberein- 
stimmten. Trotz der kleinen Ausschlige gelang es, die von der Theorie 
geforderte Zunahme des Emissionsvermégens mit der Temperatur 
deutlich festzustellen, die nach der Formel von Aschkinass 1) fiir die 


Gesamtstrahlung der blanken Metalle f SdA=E.6.T*=const Vw BY Has 
0 


angenihert linear ansteigt, wenn w, der elektrische Widerstand, der 
absoluten Temperatur proportional ist. Der Kérper; zeigte bei der 
Erhitzung, die bis iiber 200°C getrieben wurde, prachtvolle Anlauf- 
farben. Die Oberfliche iiberzog sich vollkommen gleichmabig mit 
Oxyd. Bei der erneuten Messung der Strahlung des inzwischen 
wieder abgekiihlten Zylinders zeigten sich die Emissionswerte héher 
als vorher, behielten aber bei einer dritten Mefireihe diese Werte bei. 
Eine Art von jungfriulicher Kurve aufzunehmen, gelang nicht, da 
die Anfangswerte zu unregelmafig lagen. Jedenfalls wurde bei 80° 
vor der Oxydbildung ein Emissionsvermégen von 2,3 Proz., nachher 
ein solches von 3,2 Proz. festgestellt. Da es hier nur darauf ankam, 
ein niedriges Emissionsvermégen von genau bekanntem Werte zu 
bekommen, wurde eine Emissionskurve des Zylinders aufgenommen, 
sowobl vor als auch nach der eigentlichen Strahlungsmessung in der 
Flasche. Die Abweichungen lagen innerhalb der Fehlergrenzen. 
Die dabei erhaltenen Werte sind in der folgenden Tabelle zusammen- 


gestellt. 
Tabelle 3. 


Temperatur | 80° | 84° | 1009 


| 1079 1259| 1379 140°) 1489) 1709| 1879! 2079 Celsius 


Emissionswert | 3,2 |3,2*| 3,6 | 3,8 |4,1*| 4,4 |4,6*| 4,5 | 4,7 | 4,8 | 5,0 Proz. 


Die mit einem Sternchen bezeichneten Werte wurden bei der 
zweiten Messung gefunden. Eine gezeichnete Kurve, die sich den 
gefundenen Punkten méglichst gut anschmiegt, wurde den Rechnungen 
zugrunde gelegt. 

Die so erhaltenen Werte kénnen als Absolutwerte betrachtet 
werden. Sie bediirfen keiner Korrektion fiir die Reflexion an der 


1) Aschkinass, Ann. d. Phys. (4) 17, 960, 1905. 


aia teat 


Bestimmung der Strahlungskonstanten nach der Methode yon Westphal. 311] 


Empfingerfliche der mit Ru und Natronwasserglas geschwarzten 
Thermosaule. Das konnte durch Versuche gezeigt werden, die mit 
einer absolut schwarzen Thermosiule, wie sie auch von Westphal 
benutzt wurde, angestellt wurden. Die Messungen von sechs_ ver- 
schiedenen Schichten ergaben bis auf Abweichungen, die innerhalb 
der MeBgenauigkeit lagen, dieselben Werte. 

Die eigentliche 6-Bestimmung wurde in folgender Weise durch- 
gefithrt. Der blanke Kupferzylinder wurde in der kugelférmigen 
Flasche aufgehangt, und zwar unterhalb des Kugelmittelpunkts, um 
Fehler durch Reste regulirer Reflexion an der Flaschenwandung nach 
Méglichkeit zu vermeiden. Dann wurde die Flasche bis zum Halse 
mit kleinen Eisstiickchen umgeben. Das sich am Boden sammelnde 
Schmelzwasser wurde von Zeit zu Zeit abgelassen. Wenn das Kis 
gut mit zusammengekniilltem Zeitungspapier bedeckt worden war, 
konnte man es mehrere Tage halten. Die Flasche wurde bis auf 
1mm Quecksilber ausgepumpt. Dieser Druck, der mit einem Mac Leod 
gemessen wurde, wurde gewahlt, weil hier die Wiarmeleitung noch 
unabhangig vom Druck, wahrend die Konvektion weitgehend ver- 
mindert ist. Messungen bei héherem Druck nehmen auBerordentlich 
viel Zeit in Anspruch, weil sich das Warmegleichgewicht wegen der 
groBen Warmeabgabe sehr langsam einstellt. Messungen bei ge- 
ringerem Druck als dem oben gew&hlten wurden sehr ungenau, da 
die stete Einhaltung des gleichen Druckes bei den Dimensionen des 
Apparates Schwierigkeiten bereitete. So zeigten z. B. Messungen, bei 
denen der Druck zwischen 0,5 und 1,5 Hundertstel Millimeter Queck- 
silber schwankte, Abweichungen bis zu 3 Proz. vom Mittel. Es wurde 
daher nur bei 1mm Druck gemessen, da beobachtet werden konnte, 
daB gréBere Abweichungen von der aufgenommenen Watt-Temperatur- 
kurve mit einer Anderung des Drucks parallel gingen. Bei den zur 
Berechnung des Endresultats verwendeten Messungen betrug diese 
Druckanderung héchstens 3 Proz. Um méglichst schnell die Kin- 
stellung des stationiren Zustandes zu bekommen, wurde der Zylinder 
mit hoher Stromstirke angeheizt, bis der verlangte Temperaturbereich 
erreicht war. Dann wurde die Stromstirke auf den dieser Temperatur 
ungefahr zugehérigen Wert erniedrigt und darauf durch die aus der 
Temperaturinderung notwendig werdende Vergréferung oder Ver- 
kleinerung der Energiezufuhr innerhalb verhiltnismaBig kurzer Zeit 
der Zustand erreicht, bei dem sich die Temperatur innerhalb einer 
Viertelstunde um weniger als 0,1° anderte. Da schon dies mindestens 


eine Stunde in Ansprach nahm, wurde von einer gréSeren Genauigkeit 


der Einstellung abgesehen, zumal die dazu notwendige Stromanderung 
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zu geringfiigig war und schon innerhalb der Fehlergrenzen der Watt- 
messung lag. Auch war anzunehmen, da sich bei den verschiedenen 
Messungen der dadurch etwa entstehende Fehler im Mittel aufhob, 
da das Gleichgewicht ungefihr ebensooft von héherer wie von 
tieferer Temperatur erstrebt wurde, und daher der Wattverbrauch 
teils etwas zu hoch, teils etwas zu niedrig abgelesen wurde. Die 
gefundenen Resultate, die verschiedenen MefSreihen entstammen, sind 
in der Tabelle 4 zusammengestellt. 


Tabelle 4. Tabelle 5. 

W,. Blanker Zylinder. W,. Geschwirzter Zylinder. 
tC Amp. Volt Watt tC Amp. Volt Watt 
93,4 0,533 5,62 2,98 90;0)(4) ~ 0;821 8,68 7,138 

119,0 0,628 6,64 | 4,17 100,4 0,887 9,40 8,34 
140,95 | 0,706 7,49 5,30 106,8 0,929 9,82 9,12 
150,0 0,737 7,80 5,75 115,9 0,985 10,44 10,30 
154,6 0,758 8,03 6,17 132,9 | 1,093 11,55 12,62 
166,5 0,797 8,45 6,75 137,65 | 1,123 11,90 13,34 
170,1 0,816 8,65 7,07 150,85 | 1,205 12,80 15,41 
181,5 0,855 9,095 7,78 164,25 | 1,294 13,70 17,74 
191,45 | 0,890 9,430 8,40 174,7 1,362 14,48 19,71 
206,2 0,941 | 10,04 9,45 185,7 1,435 15,24 | 21,87 
216,6 0,986 | 10,52 10,39 195,7 1,498 15,94 | 23,92 

200,5 1,532 16,24 24,90 

217,5 1,657 17,52 | 29,03 


Auf dieselbe Art wurde dann die Watt-Temperaturkurve fiir den 
geschwarzten Zylinder ermittelt, der genau an dicselbe Stelle gebracht. 
wurde, an der er sich vorher im blanken Zustande befunden hatte. 
Die einzelnen aufgenommenen Punkte sind in der Tabelle 5 an- 
gegeben. Die Werte W, und W, wurden in groBem MaBSstabe 
auf Koordinatenpapier eingezeichnet und durch Kurven verbunden. 
Aus den Kurven wurde stets der zu W, (bzw. W,) gehérige Wert 
fiir die gleiche Temperatur entnommen und zur Rechnung benutzt. 
Tabelle 6 gibt das hierbei erhaltene Resultat. Die Werte fiir Z, — E, 
sind simtlich um 0,4 verkleinert worden. Diese Korrektion wird weiter 
unten begriindet werden. ° 

Als Mittelwert der gefundenen 6-Werte erhilt man 

Watt 
em? Grad 
Dies ist aber nicht der endgiiltige Wert, da sich noch verschiedene 
Korrektionen als notwendig erweisen. . 

Korrektionen. 1. Als Oberfliche O wurde bei den Berechnungen 
stets die Oberfliche der Schwirzungsschicht eingesetzt. Da dieselbe 
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Tabelle 6. 
tc | O. | By-E, |! Wa |W | 6.1073 ic O |E,-E,| Wy | W, |o.10-12 
90,0 |68,90 | 92,1 7,13 | 2,80} 5,78 | 164,25] 69,07 | 89,8 |17,74| 6,60] 5,79 
93,4 | 68,90, | 91,95 | 7,52| 2,98) 5,75 |166,5 | 69,07, | 89,7 | 18,15) 6,75| 5,79 
100,4 | 68,92 | 91,7 8,34 | 3,30} 5,74 |170,1 | 69,08, | 89,6 |18,83| 7,07| 5,75 
106,8 | 68,94 | 91,5 9,12/3,59| 5,74 |174,7 | 69,10 | 89,5 |19,71| 7,28] 5,80 
115,9 | 68,96 | 91,2 |10,30/4,00| 5,78 |181,5 | 69,11, | 89,3 | 21,03] 7,78] 5,78 
119,0 | 68,97 | 91,1 |10,70)4,17| 5,75 |185,7 |69,12 | 89,3 | 21,87] 8,00 5,80 
132,9 | 69, 00 | 90,6 |12,62/4,85/ 5,75 | 191,45 | 69,13; | 89,1 | 23,02} 8.40] 5,78 
137,65 | 69,01 | 90,5 | 13,34|5,10| 5,76 |195,7 | 69,15 | 89,0 | 23,92] 8,70] 5,78 
140,95 | 69,02 | 90,4 | 13,81|5,30/ 5,72 |200,5 | 69,16 | 89,0 [24,90] 9,08) 5,74 
150,0 | 69,04 | 90,1 | 15,81/5,75| 5,80 |206,2 | 69,17 | 88,85-/26,15| 9,45] 5,75 
150,85 | 69,04 90,1 |15,41/5,80| 5,78 |216,6 | 69,20 | 88,7 |28,82/10,39| 5,78 
154,6 |6905 | 90,0 |16,09|6,17| 5,72 |217,5 |69,20 | 88,7 |29,03|10,45| 5,78 


60 dick ist, strahlt noch seitlich ein 60u breiter Ring. Im Resultat 
ergibt die Korrektion ein Plus von 0,2 Proz. 


2. Die Temperatur 7 soll bei der Art der Emissionsbestimmung 
die Temperatur der Metalloberflache bedeuten (nicht die der 4uBersten 
Schicht des Schwarzungsmittels). Gemessen wurde 7 aber im Mef- 
loch, das etwa 1mm von der Oberfliche entfernt war. Die Tem- 
peraturdifferenz zwischen MeBloch und freier Oberflache ist bei 184°C 
und Atmospharendruck, wie man aus der WaArmeleitfahigkeit des 
Kupfers berechnen kann, wenn der Zylinder geschwirzt ist, héchstens 
0,029, im Vakuum und beim blanken_Kérper also noch geringer. 
Dies wiirde eine Korrektion von héchstens 0,02 Proz. bedingen. 

3. Bei der Berechnung wurde 7, = 273° angenommen. Der 
Temperaturdifferenz in der Glaswand kann dadurch Rechnung ge- 
tragen werden, da man zu dem Werte von W den Wattverbrauch 
des Korpers bei der Temperatur 7 

47? .d.W? 
F.i.(T+—T?) 

hinzufiigt. Hierbei bedeutet d die Dicke der Glaswand = 0,38 cm, 
F ihre Oberfliche = 3845 qem und 4A ihr Warmeleitvermégen 
Eigse ee Diese Korrektion erhéht das Resultat im Maxi- 

_ Grad.cm.sec 
mum um 0,05 Proz. 

4. Die Annahme, daS der Empfainger, also die geschwarzte 
Innenwand der Glasflasche vollkommen schwarz ist, ist nur angenihert 
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erfiillt. Nach Christiansen?) ist die scheinbare Verkleinerung des 
Emissionsvermégens E des Zylindermantels wegen unvollstandiger 


1) GC. Christiansen, Wied. Ann. 19, 267, 1883. > 
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Absorption der Empfingerfliche F' durch den Faktor 0 


1+ (1— £’) —— 
mit aR 
bestimmt, wo E’ das Emissionsvermégen der beruften Innenwand 
der Glasflasche bedeutet. Setzen wir dies, wie die Messung ergab, 


1 
i vir = 0,996. 
mit 0,90 an, so wird der Bruch ae 0.95. 150 0,99 Der 
oe 0,90. 3845 


Wert von EZ, bedarf also einer Korrektion von + 0,4 Proz. Fiir £, er- 
iibrigt sie sich, da sie nur 1/,;, Proz. ausmachen wiirde. Die hier 
besprochene Korrektion ist bei den oben mitgeteilten Resultaten 
bereits angebracht. 


5. Bei der Benutzung des Emissionswertes EZ, ist die Voraus- 
setzung gemacht, daS dieser bei Atmospharendruck derselbe ist wie 
bei lmm Hg. Es mu8 aber das Temperaturgefille in der Schicht 
entsprechend der geringeren Wirmeabgabe bei niedrigerem Druck 
geringer sein als in der freien Atmosphare. Eine ungefahre Schatzung 
fiir den hierdurch entstehenden Fehler kann man gewinnen, wenn 
man die Werte betrachtet, die man bei 184°C fiir das Enmissions- 
vermégen bei verschiedenen Schichtdicken erhalten hat. Man sieht 
dann, das der Einflu8 des Temperaturgefalles auf das Emissions- 
vermdgen bei 60 héchstens 0,3 Proz. betrigt. Bei niedrigeren Tem- 
peraturen ist derselbe kleiner. Die Rechnung ergibt, da8B der 
Strahlungsanteil etwa 1/; des Gesamtenergieverlustes ausmacht. Das 
Temperaturgefalle wird also auf 1/; des bei Atmospharendruck vor- 
handenen Wertes reduziert. Um dies zu beriicksichtigen, mu8 der 
Wert des Emissionsvermégens EZ, um 0,2 Proz. erhéht werden. Dies 
ergibt eine Korrektion von — 0,22 Proz. im Resultat. 


‘ZusammengefaSt erhalt man so eine Korrektion-von + 0,05 Proz. 
; A Watt 
+ = 19) ky 7 
Das ergibt als endgiiltigen Wert 6 — 5,764.10 uaa 
Fehlergrenzen. Die Genauigkeit dieses Ergebnisses muS zu 
etwa 0,9 Proz. angenommen werden. Dies ergibt sich aus den Fehler- 


grenzen der verschiedenen GréSen folgendermafen: 


Der maximale Fehler von EZ, mu8 mit 0,2 Proz. angesetzt werden, — 


Ebenso gro ist der auf das Resultat bezogene Fehler von Ey. Die 
Oberfliche ist sicher bis auf 1 Prom. genau bestimmt. Der Tem- 
peraturfehler betrigt héchstens 0,2° entsprechend einem Fehler von 
2 Prom. im Resultat. Die Abweichungen bei der Wattmessung be- 
tragen im Héchstfalle 0,2 Proz. Als héchster méglicher Febler ergibt 


a 
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sich also eine Abweichung von 0,9 Proz. Damit erhalten wir das 
Resultat: 
6 = 5,76, + 0,052.10- <i Gane 
Zusammenfassung. 1. Es wurde eine Neubestimmung der 
Stefan-Boltzmannschen Konstanten nach der Westphalschen 
Methode vorgenommen. Es ergab sich der Wert 


‘= Watt 
o-== 5,76, + 0,052.10 ana 

2. Es zeigte sich also, das die von Westphal angegebene 
Methode keineswegs einen von den iibrigen Bestimmungen stark 
abweichenden Wert gibt. 

3. Eine médgliche. Fehlerquelle der Westphalschen Messung 
scheint in der Emissionsbestimmung zu liegen, die infolge von Tem- 
peraturdifferenzen zwischen der Schichtoberfliche und dem schwarzen 
Kérper zu hohe Werte lieferte. 

Zum Schlu8 gedenke ich meines verehrten Lehrers, des Herrn 
Geheimrat Prof. Dr. Rubens, dem persénlich fiir die Anregung zu 
dieser Arbeit und die zahlreichen Winke und Ratschlage Dank zu 
sagen mir leider nicht mehr vergénnt ist. Ferner erlaube ich mir, 
Herrn Prof. Dr. Westphal und Herrn Dr. Hettner fiir ihre freund- 
liche Hilfe zu danken, ebenso wie den Herren von der Reichsanstalt, 
die mir bei den notwendigen Eichungen aufs bereitwilligste entgegen- 
kamen. 


Physikalisches Institut der Universitat Berlin, Oktober 1922. 
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Uber kristallographische Umwandlungen, 
beobachtet an Blei-Wismut-Zinn-Legierungen. 
Aus dem physikalischen Institut der Universitat Erlangen. 
Von Karl Bux in Erlangen. 


Mit sechs Abbildungen. (Hingegangen am 29. Januar 1923.) 


A. Einleitung: Aus den Untersuchungen von Herrn Geheimrat 
Prof. Dr. Wiedemann?) iiber die eigentiimlichen Volumenverande- 
rungen von Legierungen, die aus leicht schmelzbaren Metallen Blei- 
Wismut-Zinn hergestellt waren, ergab sich, daS jene durch molekulare 
Umlagerungen bedingt sein muSten. Um die Ursachen dieser Er- 
scheinungen aufzuklaren, hat Herr Prof. Dr. Hauser?) die betreffen- 
den Vorginge bei einer derartigen lLegierung metallographisch 
untersucht. 

Auf Veranlassung von Herrn Geheimrat Dr. Wiedemann habe 
ich dann die bin’ren und ternéren Legierungen der Komponenten 
Blei-Wismut- Zinn systematisch metallographisch erforscht und an- 
schlieBend daran auch einige vorlaufige Versuche tiber die bei diesen 
Untersuchungen eintretenden Warmeténungen angestellt. 

Auf den Vorgang einer kristallographischen Umwandlung, sowie 
seinen Verlauf schlieSt man entweder rein pyrometrisch aus Ab- 
kiihlungskurven oder durch Beobachtung von Volumeninderungen, 
Verainderungen des elektrischen Leitungswiderstandes, der thermo- 
elektrischen Kraft in ihrer Abhangigkeit von der Temperatur, weiter- 
hin auch aus den mikroskopischen Gefiigebildern, wie man sie bei 
verschieden raschem Abkiihlen, sowie durch Anwendung verschiedener 
Atzverfahren erhilt. Alle diese Verfahren sind mehr oder weniger 
indirekt. 

Kin Verfahren, das Herr Prof. Dr. Hauser ausarbeitete, ge- 
stattet dagegen bei leicht schmelzbaren Legierungen den Vorgang 
der Umwandlung unmittelbar unter dem Metallmikroskop za _ver- 
folgen. Es zeigte sich, daB die direkte mikroskopische Beobachtung 
der Umwandlung das gleiche Ergebnis liefert wie die thermische 
Methode der Aufnahme einer Abkiihlungskurve. 

In der vorliegenden Arbeit wurde nun versucht, auf mikro- 
photographischem Wege festzustellen: 1. Die Abhingigkeit der Um- 


1) E. Wiedemann, Wied. Ann. 8, 237, 1878; E. Wiedemann, Wied. 
Ann. 20, 228, 1883. , 


2) F. Hauser, ZS. f. Phys, 5, 220, 1921. 
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wandlungserscheinungen, sowie der Umwandlangstemperatur der Blei- 
Wismut-Zinn-Legierungen vom Gehalte an den einzelnen Komponenten; 
2. welche der drei Komponenten die bedingende Ursache fiir die 
Umwandlung bildet. Von den Hunderten von mikrophotographischen 
Aufnahmen konnten der Kosten wegen nur vier mitgeteilt werden, 
an denen die Umlagerungen besonders deutlich erkennbar sind. Sie 
beziehen sich auf die Legierung Pb, Bi; Sn, (Atomgewichtsprozente). 
Ich bin gerne bereit, Herren, die darauf Wert legen, Abziige der 
Aufnahmen zuzusenden. 

B. Versuchsanordnung: Zur mikrophotographischen Beob- 
achtung diente ein groSes Metallmikroskop mit Kamera von Leitz 
(Wetzlar), das aus Mitteln beschafft ist, die vom Elisabeth-Thompson- 
Science-Fund in dankenswerter Weise 
dem physikalischen Institut der Uni- 
versitat Erlangen iiberwiesen wurden. 

Zur Temperaturmessung wurde ein 
Eisen -Konstantan-Thermoelement _ver- 
wendet. Die eine Létstelle wurde mit 
einem diinnen Uberzug aus Borax ver- 
sehen und in die fliissige Legierung 
unmittelbar vor dem Erstarren getaucht. 
Die zweite Létstelle des Thermo- Fig. 1. 
elementes befand sich in Paraffinél, 
dessen jeweilige Temperatur gemessen wurde. Die Temperatur- 
messung selbst erfolgte nach einer Kompensationsschaltung, wie sie 
von St. Lindeck und R. Rothe angegeben wird1). Das Schema der 
Schaltung ist aus Fig.1 ersichtlich. 

Der Kompensationsstrom wird von einem Akkumulator A ge- 
liefert und durchflie8t einen Stromkreis I bestehend aus einem Milli- 
amperemeter M, einem Regulierwiderstand W, und einem konstanten 
Abzweigwiderstand W, von 0,4 Ohm. In einem zweiten Kreis II 
parallel zu W, liegt das Thermoelement 7 und das Drehspulengalvano- 
meter G. Durch Veranderung von W, wurde die Stromstiérke im 
Kreise I jeweils auf einen solchen Betrag gebracht, da$ das Galvano- 
meter keinen Ausschlag mehr bei einer bestimmten Temperatur von 
T zeigte. : ASS 

M ist ein Milliamperemeter von Siemens & Halske mit einem 
MeBbereich von 0 bis 10mA, die Skala ist in 1/.,mA geteilt; es lag 
in einem Nebenschlu8 W,; W, bestand aus einem Satz von Kurbel- 


70x1000 10*100 10*10 10x1 10x07 


1) §t. Lindeck und R. Rothe, ZS. f. Instrkde. 20, 285, 1919. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XIV. 91 
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rheostaten von Hartmann & Braun, enthaltend: 10 ~« 1000 Ohm, 
10 ~ 100 Ohm, 10 ~ 10 Ohm, 10 x 1 Ohm,.10 < 0,1 Ohm. 

Die Kichung des Thermoelementes erfolgte mittels der Siede- 
punkte von Benzol und Wasser. 

Der Widerstand des Nebenschlusses W,; wurde zunachst so ge- 
wihlt, da8 einer Temperaturinderung von 1° fiir das Thermoelement 
1,3 
20 
Milliamperemeter konnte also ein Temperaturbereich von 154° erfabt 
werden, der geniigte fiir die untersuchten terniren Legierungen (Pb, 
Bi, Sn), da deren Schmelzpunkte simtlich unterhalb dieser Grenze 
liegen. Fiir die biniren Legierungen PbBi, PbSn, BiSn wurde W; 
gleich 40 Ohm gemacht und damit der MeBbereich auf 230° erweitert. 

Die Zusammensetzung der Legierungen entsprach den chemischen 
Formeln. Die abgewogenen Mengen wurden in einem Porzellantiegel 
zusammengeschmolzen und das fliissige Gemisch in eine Gipsform 


= 0,065 Skalenteile des Milliamperemeters entsprachen; mit dem 


gegossen, die auf einer Spiegelglasplatte oder frisch gespaltenem 
Glimmer ruhte. Die Gipsform wurde durch einen Messingrohrmantel 
zusammengehalten; das ganze war so gro$, daB es in einen kleinen 
elektrischen Ofen?) gestellt werden konnte, der auf dem Objekttisch 
des Metallmikroskops stand. 

Durch das AufgieBen der Legierung auf Spiegelglas- oder 
Glimmerplatten wurden die fiir die mikroskopische Beobachtung not- 
wendigen spiegelnden Oberflichen erzeugt. Zur besseren Warme- 
ableitung und damit schnelleren Abkiihlung wurde die Glas- oder 
Glimmerplatte mit der auf ihr ruhenden GuSform auf eine groBe, 
dicke Kupferplatte gelegt. 

Ein gewisses Abschrecken des Metallgusses war notwendig, denn 
bei zu langsamem Abkiihlen lést sich beim unteren Erstarrungspunkte 
meist die Legierung teilweise oder ganz von der Glasplatte ab und 
erhalt hierdurch eine rauhe, nicht spiegelnde Oberfliche. In das noch 
fliissige Metallgemisch wurde die eine Létstelle des Thermoelementes 
eingetaucht. Zeigte das Thermoelement an, daB die Legierung sich 
unter ihren unteren Erstarrangspunkt abgekiihlt hatte, so wurde die 
Glas- bzw. Glimmerplatte abgelést und die Form samt Gu8 unver- 
ziiglich in den bereits vorgeheizten elektrischen Ofen auf dem 
Objekttische des Mikroskops eingesetzt. Mittels des Ofens wurde 
der weitere Gang der Abkiithlung entsprechend geregelt. 


1) Der elektrische Ofen war der gleiche. wie ihn F. Hauser benutzte. ZS. 
f. Phys. 5, 220, 1991. 
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Die Einstellung des Mikroskops auf die spiegelnde Flache erfolgte 
jeweils mit Hilfe kleinerer, auf ihr vorhandener, schwarzer Flecke 
und Risse (GuBstérungen), wobei stets eine solche Stelle des Metall- 
spiegels ausgesucht wurde, die méglichst wenlg Stérungen aufwies. 

Die simtlich wiedergegebenen Aufnahmen sind mit einem Mikros- 
summar von 42 mm ~ ila ass bei 36facher VergréBerung, einige 
auch mit dem Objektiv Nr. 3 bei 138facher VergréSerung hergestellt. 

Erwahnt sei, daS die Legierungen mit hohem Blei- oder Zinn- 
gehalt sehr mangelhafte, vielfach unterbrochene Spiegelfliichen beim 
GuB liefern. GieSen auf besonders diinne Glasplatten war not- 
wendig, die allerdings leicht zersprangen. Ein GieBen auf diinne 
Glimmerplatten schloB die Gefahr in sich, da& der GuB zu sehr ab- 
geschreckt wurde und die Umwandlungsvorginge auf Stunden oder 
Tage hinaus in ihrem Verlauf gestért und verzégert wurden. 

Da schlechte Spiegel in erster Linie auf vorzeitiges Ablésen der 
GuBfliche von der Glasplatte zuriickzufiihren sind, und dieses Ablésen 
wiederum durch kraftige Volumenkontraktionen des Gusses beim Er- 
starren bedingt ist, so wurden durch Verwendung von GufSformen 
mit terrassenférmigem Absatz, wie sie Fig. 2 zeigt, GuBstiicke mit 
kleiner Schichtdicke hergestellt, bei welchem 
die Kontraktionen relativ geringer waren. 
Um nicht zu kleine Massen und damit 
unerwiinscht rasche Abkihlung zu _ be- 
kommen, wurde auch das Rohr der Gub- 
form ausgegossen; man erhielt so .einen Fig. 2. 
ziemlich hohen Zylinder, der von einer 
diinnen ringférmigen Platte umgeben war. Die Mitte der Guffliche 
besa8 infolgedessen wohl einen schlechten Spiegel, dagegen wiesen 
die Rander durchschnittlich gut spiegelnde Stellen auf und kihlten 
sich nicht so schnell ab. 

C. Versuche. Da die Zusammensetzung des Roseschen 
Metalles sehr angenahert dem Gewichtsverhaltnis 1:1:2 entspricht, 
wurde von einer Legierung mit der Zusammensetzung Pb Bi, Sn, 
(Gewichtsverhaltnis 207: 238:416) bzw. Pb, Bi,Sn, ausgegangen, fiir 
die J. Wiirschmidt1) gefunden hatte, daB sie dem ternaren Eutek-_ 


Messing- 


id beschlag 


CUMULLLLULLLLULLLL Lls 


tikum sehr nahe steht. 
1. Der Bleigehalt dieser Legierung wurde nach unten res nach 


oben hin geandert und der Reihe nach die Legierungen: Pb, Bi, Sn, 
Pb; Bi,Sn,, Pb; Bi,Sn,, Pb; Bi,Sn,, Pb, Bi,Sn, untersucht. 


1) J. Wiirschmidt, ZS. f. Phys. 5, 39, 1921. 
Ney 
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Die Legierungen wurden zunichst auf Glas gegossen, also nicht 
wesentlich abgeschreckt und bei einer Temperatur von etwa 80 bis 
75° von der Glasplatte losgelést. 

Bei der Abkiihlung zeigte sich zunachst auf den Oberflachen der 
einzelnen Legierungen eine mehr oder weniger grofe Zahl schwarzer 
Piinktchen von wechselnder GriBe. Dieser Vorgang vollzog sich bei 
den Legierungen Pb, Bi,Sn, und Pb, Bi,Sn, in der Zeit, in welcher 
die Temperatur von 80 bis auf 70° sank, bei den Legierangen 
Pb, Bi,Sn,, Pb, Bi,Sn,, Pb, Bi,Sn, wahrend der Abkiihlung von 80 bis 
auf 50°, In gréferem Mafe trat diese Bildung schwarzer Piinktchen 
stets nur bei den Legierungen auf, die einen hdheren Bleigehalt als 
das Enutektikum hatten. Eine Ausnahme hiervon machte nur die 
Legierung Pb,Bi,Sn, Vielleicht kann dieser Vorgang als eine teil- 
weise Auskristallisation von Blei gedeutet werden, die bei der blei- 
armen Legierung Pb,Bi,Sn, ganz unterbleibt. 

Bei weiterem Sinken der Temperatur bekam die Oberflache An- 
zeichen einer Struktur. Die Zahl der Piinktchen vermehrte sich, es 
bildeten sich auBerdem Linien, die ohne irgendwelche Regelmahigkeit 
kreuz und quer die noch leidlich spiegelnde Oberfliche durchzogen. 
Die Umwandlung selbst machte sich durch das allenthalben auf der 
ganzen Flache erfolgende Auftreten von kleinen, warzen- oder narben- 
abnlichen Gebilden erkenntlich. Diese Gebilde vergréBerten sich all- 
mahlich und verwandelten schlieBlich die spiegelnde Oberflache in 
eine solche von rauher kristallinischer Struktur. 

Die Temperatur, bei der diese Umwandlungserscheinungen ein- 
setzten, war fiir die oben angefiihrten Legierungen verschieden. Es 
ergab sich fiir: 


Pb, Bi, Sn, Cicer Pb; Bi,8n, We a eae etwa 40° 
Pb, Bi,8n, . =. 54°(Eutektikum)  Pb,Bi,8n,...... , 400 
PbsBij8n, .. . 46° PRE Si oc. s cc , 400 


Die Tabelle zeigt die Abhaingigkeit der Temperatur des Um- 
wandlungspunktes vom Bleigehalt der Legierung. 

Stark und deutlich pragten sich die Umwandlungserscheinungen 
in erster Linie beim Eutektikum und der Legierung Pb, Bi,Sn, aus, 
die sich in ihrer Zusammensetzung vom Eutektikum wenig unter- 
scheidet. Die Zerstérungen des gegossenen Metallspiegels breiteten 
sich gleichmaBig tiber die ganze Flache aus; sie traten auch deshalb 

besonders gut in. die Erscheinung, weil diese beiden Legierungen 
beim Gusse sehr gute, von GuBfehlern fast freie Metallspiegel lieferten. 

Wahrend des Umwandlungsprozesses war bei diesen beiden 
Legierungen ein Temperaturanstieg bis zu 3° zu beobachten, d. h. die 
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Umwandlung war mit einer Warmeentwicklung verbunden. Die Um- 
wandlung selbzt vollzog sich zu ihrem gréften Teil wihrend des 
Temperaturanstieges. 

Auch die Legierung Pb, Bi,Sn, zeigte noch sehr deutliche Um- 
wandlungserscheinungen, die sich aber nicht mehr gleichmiBig iiber 
die gesamte Spiegelfliche ausdehnten, sondern ein wabenartizes Ge- 
bilde entstehen lieBen, in dem blanke, polygonartige Flachenstiicke 
unzerstért blieben. Diese diirften vornehmlich aus ,,Bi“-reichen Misch- 
kristallen bestehen. Eigenartig war jedenfalls, da8 bei dieser Legierung 
nach erfolgter Umwandlung eine stirkere Bildung von griéferen 
schwarzen Punkten und Flecken eintrat, ein Vorgang, der auch beim 
Eutektikum zu beobachten war, hier aber erst nach Verlauf von 1/, 
bis 1 Stunde nach Abkiihlung auf die Zimmertemperatur. 

Im Gegensatz zu Pb, Bi,Sn, und Pb, Bi,Sn, war ein scharf aus- 
gepragter Haltepunkt der Temperatur oder ein Temperaturanstieg 
wahrend des Umwandlungsvorganges nicht vorhanden. Die Um- 
wandlung vollzog sich, wahrend sich die Legierung von 71 auf 49° 
abkiihlte, und zwar befand sich bei 69° etwa nur 1/, der Spiegelflache 
in Umwandlung, bei 54° etwa die Halfte, bei 49° war der Umwand- 
lungsprozeB iiber die gesamte Oberflache der Legierung ausgedehnt. 

Die Legierungen mit hdherem Bleigehalt Pb, Bi,Sn,, Pb, Bi,Sn, 
und Pb, Bi,Sn, ergaben beim GieBen stets cine mit zahlreichen Gub- 
stérungen versehene, nur teilweise spiegelnde Oberfliche. Die Um- 
wandlungserscheinungen traten nur sporadisch an einzelnen Stellen 
der Oberfliche auf und blieben zum gréferen Teil auf diese Stellen 
beschrankt. 

Ein scharf ausgepragter Haltepunkt der Temperatur oder ein 
Temperaturanstieg wahrend der Umwandlung war nicht vorhanden. 
Schwache Umwandlungserscheinungen traten bei diesen Legierungen 
bereits auf, wenn sie unter eine Temperatur von 50° abgekihlt 
wurden; die stirksten Umwandlungserscheinungen zeigten sich aber 
regelmaBig erst dann, wenn die Temperatur auf etwa 40° gesunken 
war. Waibhrend aber bei den bleiirmeren Legierungen die Umbildung 
der spiegelnden Oberflache durchschnittlich in 10 bis 20 Minuten 
vollendet war, dauerte hier dieser Vorgang bedeutend linger. Selbst 
nach Verlauf von 12 bis 18 Stunden waren noch schwache Ver- 
Anderungen der Oberflache zu beobachten. 

Besonders hervorzuheben ware, daB8 die Legierung Pb; Bi,Sn, 
die am wenigsten ausgepragten Umwandlungserscheinungen zeigte. 

Stark abgeschreckte Legierungen. Wurden die Legierungen 
durch GieBen auf sehr diinne Glimmerscheiben, welche auf einer in einer 
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Kaltemischung liegenden Kupferplatte ruhten, sehr stark abgeschreckt, 


‘te sich allgemein, da8 das Erstarrungsgefiige auch bei einer 


Temperatur unter dem Umwandlungspunkt lingere Zeit erhalten blieb, 


and sich im Verlauf von 1), bis zu mehreren Stunden nur langsam 
umwandelte. 

Die Zeit, innerhalb der sich die Umwandlung vollzog, betrug fiir 
das Eutektikum, selbst bei stirkster Abschreckung, im Maximum drei 
bis vier Stunden. Auch wenn die abgeschreckte Legierung langere 
Zeit unterhalb Zimmertemperatur auf etwa 10° gehalten wurde, trat 
stets innerhalb dieses Zeitraumes die Umwandlung ein. 

Auch die ibrigen Legierungen mit relativ niedrigem Bleigehalt 
Pb, Bi, Sn, und Pb, Bi,Sn, wiesen keine wesentlich lingere Um- 
wandlungszeit auf. 

Dagegen wurde die Dauer der Umwandlung fiir die Legierungen 
mit hdherem Bleigehalt auf Tage verlingert. So zeigten sich bei 
Pb; Bi, Sn, erst nach 48 Stunden stérkere Umwandlungserscheinungen. 

Abgeschreckte Legierungen — Erwarmung bis zum Riickum- 
wandlungspunkt. Die Legierungen Pb;Bi,Sn, und Pb, Bi,Sn,, die 
schon bei m&Sigerem Abschrecken eine starke zeitliche Verzégerung 
der Umwandlungserscheinungen zeigten, wurden nun nach dem Ab- 
schrecken sofort einer neuerlichen Erwarmung unterworfen. Sofern 
die Legierung wirklich vollstindig unterkiihlt war, muBten sich bei 
neuerlichem Erwarmen iiber die Umwandlungstemperatur und darauf 
folgender normaler Abkiihlung Umwandlungserscheinungen zeigen. 

Die Legierung Pb; Bi,Sn, wurde nach ihrem Abschrecken mehr- 
mals auf 95°, also nahe bis an den Schmelzpunkt des Eutektikums er- 
wirmt. Die Abkiihlung brachte wohl geringfiigige Verdinderungen 
der Oberflache, die aber kaum fiir Umwandlungserscheinungen gehalten 
werden diirften. Hierauf wurde iiber den Erstarrungspunkt des 
Eutektikums erwarmt. Bei 102° verwandelte sich ruckartig der blanke 
Metallspiegel in cine graue porphyre Oberfliche, die noch vollstandig 
plan blieb, trotz weiterer Temperatursteigerung bis etwa 110° Viel- 
leicht kann die Erscheinung mit einem teilweisen Schmelzen erklirt 
werden. 

Die jetzt eingeleitete Abkiihlung brachte bei 82° eine lebhafte 
Ausscheidung von kleinen stabchenartigen Kristallen auf der ganzen 
Oberflache. Dabei stieg die Temperatur zunachst um etwa 1° an 
und behielt wihrend des gesamten Vorganges einen sehr langsamen 
Abfall auf etwa 70° bei. Von 70° an erfolgte dann die Temperatur- 


abnahme gleichm&Big und stetig. Die Kristallausscheidungen waren 


bei 64° im wesentlichen beendet. 
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Pb, BiySn, zeigte im Gegensatz zu Pb, Bi,Sn, nach dem Ab- 
schrecken ausgeprigtere Verinderungen der Oberfliiche, die auf Um- 
wandlungen zuriickzufiihren sein diirften. Diese Veriainderungen ver- 
starkten sich jedoch nicht, wenn die Legierung nach dem Abschrecken 
rasch auf 95° erhitzt und dann langsam abgekiihlt wurde. 

Auf 130° erwirmt, wandelte sich der Spiegel yon einer Tem- 
peratur von 120° ab langsam in eine graue Oberfliche um, die gleich- 
falls vollig plan blieb. Die Abkiihlung der Legierung brachte dann 
wieder auch Kristallauscheidungen bei gleichmaBig stetigem Tem- 
peraturabfall wahrend der Abkiihlung von 89 auf 40° 

Die gleichen Erscheinungen traten bei den Legierungen auf, 
wenn sie durch GieSen auf eine dicke Glasplatte relativ wenig ab- 
geschreckt wurden. Beim Abheben von der Glasplatte erhielt man 
statt eines Metallspiegels eine graue porphyre Oberfliiche, auf welcher 
dann bei Abkiihlung unter 80° Kristallausscheidungen sichtbar wurden. 

2. In zweiter Linie wurde der Zinngehalt der eutektischen Le- 
gierung gedindert. Es wurden folgende Legierungen untersucht: 
Pb; Bi,Sn,, Pb, Bi,Sn;, Pb; Bi,Sn,, Pb; Bi,Sn,;. 

Die Umwandlungserscheinungen verliefen bei Pb; Bi,Sn, und 
Pb;Bi,Sn, besonders deutlich, bei Pb, Bi,Sn,; waren sie weniger aus- 
gepragt. Dem Umwandlungsvorgang voraus ging auch hier eine 
mehr oder weniger starke Punktierang und Strukturinderung der 
gesamten Oberfliche. 

Die Temperatur, bei der die Umwandlungserscheinungen ein- 
setzten, war auch hier fiir die einzelnen Legicrungen verschieden, nur 
nicht in dem Mae wie bei den bereits besprochenen Legierungen. 
Es ergab-sich fiir: 


Pb; Bi,Sn; sue 40° Pb, BigSnz oe 410 Pbs Bi, Sng on er 450 
Mit wachsendem Zinngehalt stieg also die Temperatur des Um- 
wandlungspunktes. 


Ein Temperaturanstieg wahrend des Umwandlungsprozesses trat 
bei keiner dieser Legierungen ein, ein schwach angedeuteter Halte- 
punkt zeigte sich aber bei Pb,Bi,Sn;. Bei der Legierung Pb; Bi,Sn, 
war bei der Abkiihlung von 70 auf 40° auSerdem eine a Siti 
von ,,Bi*-Kristallen zu beobachten. ele 

Abeeechi eckte Legierungen. Die Legierung Pb, Bi,Sn, aide 
in der gleichen Weise, wie oben angefiihrt, einem Abschreckungsver-- 
fahren unterworfen. Dabei stellte sich fast véllige Unterkiihlung 
ein; Umwandlungserscheinungen waren nach Verlauf von mehreren ~ 
Tagen noch nicht zu beobachten. Wurde aber die abgeschreckte 
Legierung neuerdings erwarmt, so traten bei nachfolgender langsamer 
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Abkiihlung Umwandlungserscheinungen auf, die allerdings weniger 
ausgeprigt waren, als diejenigen, die sich bei der Abkiihlung des 
nicht abgeschreckten Metalles einstellten. 

Bemerkenswert wire noch, daB bei Legierungen mit héherem 
Zinngehalt, z. B. bei der Legierung Pb,Bi,Sn,,, keine spiegelnde 
Flichen durch das Gufverfahren erhalten werden konnten. 

3. In dritter Linie wurde der Wismutgehalt der eutektischen 
Legierung veraindert und es wurden folgende Legierungen untersucht: 
Pb, Bi,Sn,, Pb, BizSn, und Pb, Big Sny. 

Dabei zeigte die Legierung Pb; Bi,Sn, keinerlei Umwandlungs- 
erscheinungen. Mit Riicksicht auf die besonderen Vorginge, die beim 
Erwirmen der Legierung Pb; Bi,Sn, tiber den Schmelzpunkt des 
Eutektikums auftraten, wurde auch diese Legierung mehrmalig auf etwa 
105° erwairmt und dann wieder abgekihlt. Beim zweitmaligen Ab- 
kiihlen waren beim Durchgang durch die Temperatur 97° an einzelnen 
Stellen der Oberflache Strukturinderungen zu bemerken, die in einem 
Schmelzen bzw. Erstarren des terniren Eutektikums ihre Ursache 
haben diirften. Darauf wurde die Legierung bis zu ihrem unteren 
Schmelzpunkt (137°) erhitzt. Die Oberflache kam hierbei wohl teil- 
weise zum Schmelzen, blieb aber doch noch vollkommen eben, so dah 
eine weitere mikroskopische Beobachtung méglich war. 

Die Abkiihlung brachte auch jetzt keine Umwandlungserscheinungen. 

Die Legierungen Pb, Bi,;Sn, und Pb;Bi,Sn, zeigten hingegen 
wieder einen deutlich und scharf ausgeprigten UmwandlungsprozeB. 
Der Umwandlung selbst ging eine kraftige Ausscheidung von Bi- 
Kristallen voraus bei Abkiihlung von 59 auf 50° (Fig. 3). Daran 
anschlieBend begann zwischen 49 und 45° die Umwandlung (Fig. 4). 
Die Temperatur zeigte aber wahrend des Vorganges weder einen 
Haltepunkt noch einen Anstieg, sondern fiel gleichmaig und stetig 
weiter. Der Umwandlungsvorgang selbst erreichte zum gré8ten Teil 
bei 39° seinen Abschlu8 (Fig. 5 und 6). Schwache Umwandlungs- 
erscheinungen zeigten sich auch noch nach der Abkiihlung auf die 
Zimmertemperatur !). 

Zu erwabnen ware hier noch, daB die starken Wismutkristalli- 
sationen keineswegs Steigerungserscheinungen sind, denn sie verliefen 
in genau gleicher Weise, ob das Metall mit seiner Spiegelflache nach 
oben oder nach unten abgekiihlt wurde. Ganz in der gleichen Weise 
wurden die Auskristallisationen der bereits besprochenen Legierungen 


; 1) Fig. 3 mit 5 ist mit dem Objektiv Nr. 3 (138 fache VergréBerung) des 
Seitzschen Metallmikroskops aufgenommen. Fig. 6 ist eine Ubersichtsaufnahme 
mit dem Mikrossummar von 42mm Brennweite (36fache VergréSerung). 
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untersucht. Auch hier verlief der Vorgang ohne Unterschied, gleich- 
giiltig, ob die spiegelnde Flache nach oben oder unten lag. 

4. AbschlieBend wurden endlich noch die binaren Eutektika 
PbSn;, Pb, Bi,, Bi,Sn; hinsichtlich etwa vorhandener Umwandlungs- 
vorgiinge unterhalb ihres Erstarrungspunktes untersucht. 

Dabei wiesen die Eutektika PbSn, und Bi,Sn, in keiner Weise 
irgendwelche Verinderungen ihrer Oberflache wahrend der Abkiihlung 
unterhalb ihres Erstarrungspunktes auf. 


Bei Pb; Bi, traten geringe Strukturveranderungen der Oberfliiche 
bei etwa 70° ein; sie diirften aber, wenn nicht rein thermische Unter- 
suchungen entsprechende Knicke in den Abkiihlungskurven liefern, 
nicht als Umwandlungsvorgaénge anzusprechen sein. 


Zusammenfassung der Ergebnisse: 


1. Die Umwandlungserscheinungen, die beim terniiren Eutektikum 
Blei-Wismut-Zinn von Herrn Prof. Dr. Hauser nachgewiesen wurden, 
zeigen sich auch bei allen tibrigen Dreistoffsystemen dieser Kompo- 
nenten. Kine wohl nur scheinbare Ausnahme hiervon macht die 
wismutarme Legierung Pb, Bi,Sn,. 

2. Von den binaren Legierungen zeigen vielleicht nur die Blei- 
Wismut-Legierungen Umwandlungserscheinungen. Dariiber werden 
aber nur thermische Untersuchungsmethoden endgiiltige Entscheidung 
bringen. 


der Zusammensetzung der Legierung abhingig. ine deutlich aus- 


gepragte Abhingigkeit vom Bleigehalt ist erkennbar. Eine Ver- 


. . =~ . 
3. Die Temperatur, bei welcher die Umwandlung eintritt, ist von 
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anderung des Zinngehaltes zieht nur geringe Veriinderungen der Um- 
wandlungstemperatur nach sich. 

Da nach den Untersuchungen von E. Cohen und Th. Moes- 
veld*) und ebenso nach den metallographischen Beobachtungen von 
H. Richter?) wahrscheinlich Wismut zwei allotrope Modifikationen 
bildet, wobei der Umwandlungspunkt bei 75° gelegen ist, lassen sich 
die Ergebnisse 1 bis 3 dahin deuten, daS der Umwandlungspunkt 
von Wismut durch den Zusatz von Blei und Zinn nach tieferen Tem- 
peraturzonen herabgedriickt wird. Das Herunterdriicken des Wismut- 
umwandlungspunktes ist in erster Linie vom Bleigehalt der Legierung 
abhangig. 

4, Die nahezu eutektischen Gemische kiihlen sich ohne wesentliche 
Veranderungen ihrer Oberflaiche bis zam Umwandlungspunkt ab. Bei 
den Legierungen, die eine Komponente in gréBerem Uberschu8 gegen 
die eutektische Zusammensetzung enthalten, treten vor Eintritt des 
Umwandlungsprozesses Kristallausscheidungen ein. 

5. Durch Abschrecken der Legierungen lassen sich mehr oder 
weniger vollstindige Unterkihlungen hervorrufen, die den Umwand- 
lungsprozeB stark verzégern oder verhindern. 

Am Schlusse dieser Arbeit méchte ich Herrn Geheimrat Prof. 
Dr. E. Wiedemann in Erlangen, sowie Herrn Prof. Dr. Hauser in 
Rathenau und Herrn Prof. Dr. Frank in Weihenstephan fiir ihr reges 
Interesse bestens danken. 


1) E. Cohen und Th. Moesveld: ZS. f. phys. Chem. 85, 431, 1913. 
2) H. Richter: Dissertation Erlangen 1921 (noch ungedruckt). 
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Rontgenographische Bestimmung der Struktur 
gewalzter Metallfolien. 


I. Mitteilung. 
Von H. Mark und K. Weissenberg in Berlin-Dahlem. 


Mit 11 Abbildungen. (Hingegangen am 13. Januar 1923.) 


I. Zweck und Mittel der Untersuchung. 


Einleitung. Spannt man-ein polykristallines Material tiber seine 
Elastizitatsgrenze an, so vollzieht sich der Spannungsausgleich durch 
eine plastische Deformation, welche — speziell bei den Metallen — 
von Anderungen der mechanischen Eigenschaften des Materials be- 
gleitet ist, und es entsteht das Problem’), den Mechanismus des De- 
formationsvorganges polykristalliner Medien soweit zu untersuchen, 
daB die Verschiedenheit der Eigenschaften des Ausgangs- und End- 
materials daraus erklarlich wird. 

Da die natiirlichen Fasern (Seide, Cellulose, Muskel, Nerven usw.) 
ebenfalls als polykristalline Substanzen erkannt worden sind 2), erstreckt 
sich diese Fragestellung auch auf die an ihnen beobachteten Defor- 
mationsvorgange. Mangels einer genauen Kenntnis des Gitters, in 
welchem die organischen Stoffe in diesen Fasern kristallisieren, schien 
es aber zweckmiaBig, den Deformationsproze8 zunichst an einem leicht 
zuganglichen Modell mit bekanntem Gitter zu studieren. Dies ge- 
schah auf Anregung von M. Polanyi fiir den einfachsten Fall der 
Deformation durch Hartziehen (Dehnung) an polykristallinen Metall- 
-drahten 8). Dabei hat sich gezeigt, daB der Spannungsausgleich im 
wesentlichen durch Deformation der Einzelkérner vor sich geht und 
die gestellte Frage l4Bt sich somit dahin einschrinken, den Mechanis- 
mus des Spannungsausgleiches im Korn festzustellen und aus ihm die 
Anderung der Eigenschaften zu verstehen. 

Versuche mit Einkristallen aus Zink, welche eine etwa 1000 fache 
VergréBerang der Kérner von polykristallinem Zink darstellen und 
an welchen sich der Dehnungsvorgang direkt beobachten lief, 


haben gezeigt), da zafolge der Gitterstruktur der Spannungs-— 


1) M. Polanyi, Die Naturwissenschaften 10, 411, 1922, 

*) Herzog, Jancke, ZS. f. Phys. 8, 196, 1920. 

3) Httisch, Polanyi, Weissenberg, ebenda 7, 181, 1921. 
*) Mark’, Polanyi, Schmid, ebenda 12, 58, 1922. 


2 
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ausgleich sich nicht in der Kraftrichtung, sondern lings kristallo- 
graphisch ausgezeichneter Ebenen (Gleitflachen) und in diesen wieder 
nur in bestimmten kristallographischen Richtungen (Gleitrichtungen) 
dadurch vollzieht, daB8 sich Gleitschichten ausbilden, welche zunichst 
in der Gleitrichtung abgleiten und sich dann in die Kraftrichtung 
umbiegen, so daB schlieSlich diese ausgezeichneten kristallographischen 
Gleitrichtungen in die Kraftrichtung fallen. Ubertragt man diese 
Erfahrangen auf polykristallines Material, was durch rontgenographische 
Untersuchungen gestiitzt erscheint, so kommt man zu der Anschauung, 
daB die beim Hartziehen von solchem Material parallel zur Zugrichtung 
eingestellten niedrig indizierten Richtungen die Gleitrichtungen sind, 
welche durch eine ,,.Biegegleitung“ in diese Lage eingerenkt werden. 
Unter Voraussetzung der Zuverlassigkeit dieser Ubertragung, deren 
direkter experimenteller Beweis allerdings noch aussteht1), eréffnet 
das Studium der Gitterlagen in gedehnten polykristallinen 
Drahten also die Méglichkeit, diejenigen kristallographi- 
schen Richtungen aufzufinden, welche sich physikalisch als 
Gleitrichtungen betatigen; die Gleitebenen bleiben aber dabei 
unbestimmt und man kann lediglich feststellen, daB sie der Zone der 
Gleichrichtung angehéren miissen. 

Weitergehende Aufklarung gibt der DeformationsprozeB des 
Walzens; man wird annehmen miissen, da8 hier nicht nur die Gleit- 
richtungen parallel zu den Kraftrichtungen eingerenkt, sondern auch 
die Gleitebenen sich der Walzebene parallel stellen werden; eine 
quantitative Kennzeichnung der Gitterlagen gewalzter Metallfolien 
fiihrt also zur Bestimmung der Gleitebenen und Gleitrichtungen, 
welche sich bei diesem DeformationsprozeB betitigen. Als Voraus- 
setzung geht dabei auch hier lediglich die Annahme ein, daB die 
Deformation durch eine Biegegleitung in den Kérnern mitbedingt ist. 

Da8 in gewalzten Metallfolien in der Tat eine héhere Ordnung 
der Gitterlagen besteht als in hartgezogenen Drahten, hat der eine 
yon uns schon aus den in der Literatur veréffentlichten experimen- 
tellen Ergebnissen 2) verschiedener Forscher sowie aus einigen ihm 
yon Frau Dr. M. Eggert freundlichst iiberlassenen Diagrammen ge- 
schlossen; eine weitere Untersuchung 8) fiihrte im Rahmen allgemeiner 
geometrischer Uberlegungen zur genauen Kennzeichnung der Gitter- 


1) Mark, Polanyi, Schmid, 1. ¢., 8. 112. aur 

2) Literaturangaben siehe bei K. Weissenberg, Ann. d. Phys. 69, 409, 1922; 
ein dort fehlendes Zitat wird hiermit nachgetragen: K.E.F.Schmidt, Beugung 
der Rontgenstrahlen in Metallen, Phys. ZS. 17, 554, 1916. 

3) K, Weissenberg, Ann. d. Phys. 69, 409, 1922. 
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ordnung, beziiglich der Symmetrieelemente in gewalzten Folien, sowie 
der dabei zu erwartenden Diagramme; es konnte festgestellt werden, 
daB Walzrichtung, Foliennormale und die zu beiden senkrechte Quer- 
richtung beziiglich der Gitterlagen digonale Achsen sind und daf 
senkrecht zu ihnen drei Symmetrieebenen liegen. — In dem Schema 
aller Anordnungsméglichkeiten von Gitterlagen wird die in Folien 
gefundene als Anisotropieklasse 4 (geradzihlige Doppelpyramiden- 
klasse), die Faserstruktur der hartgezogenen Drahte als Anisotropie- 
klasse 7 (Doppelkegelklasse) bezeichnet. 

In der vorliegenden Arbeit sollen nun fiir eine Reihe flachen- 
zentrierter Metalle Ag, Au, Pt, Cu, Al die Gitterlagen in gewalzten 
Folien mit Hilfe der in vorangegangenen Mitteilungen erwahnten 
Methoden quantitativ aus den Réntgendiagrammen bestimmt werden. 


Material. Als Untersuchungsmaterial dienten von der Firma 
W. C. Heraeus gewalzte Folien aus Al, Ag, Cu, Au und Pt, welche 
eine Dicke von 0,01 bis 0,015 mm hatten. Die Walzebene zeigte — 
besonders deutlich im Mikroskop — ein System paralleler Streifen 
und Kratzer, wie sie erfahrungsgema8 beim DeformationsprozeB von 
den Stahlwalzen in das Material eingedriickt werden; durch sie laBt 


700K, 


Walzrichiung 


Drehachse 
> 


Fig.1. Anordnung zur Durchstrahlung Fig. 2. Schematisches 
von Folien unter beliebigen Winkeln zur Walz- Debye-Scherrer-Diagramm 
bzw. Querrichtung. yon Ag. 


sich die Walzrichtung scharf festlegen. Um die Folie in beliebiger 
Richtung durchleuchten zu kénnen, benutzten wir eine Vorrichtung 
welche in Fig. 1 dargestellt ist. Um die horizontale Achse H. ist 
eine diinne Metallplatte P drehbar, welche ein mit Kreisteilung ver- 


sehenes Loch hat. Vor diesem wird die auf einem Pappstreifen auf-— 


geklebte Folie befestigt. Will man nun die Folie unter beliebigen 
Winkeln gw und @e zur Walz- baw. Querrichtung durchleuchten, so 
kann man dies durch geeignete Wahl der Winkel « und £ erreichen; 
hierbei ist « der Winkel, den die Walzrichtung mit der Achse H 
einschlieBt, wihrend 6 angibt, um wieviel Grade die Platte P um 


Sy 
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die Achse H gegen den horizontalen auf H senkrechten Roéntgen- 
strahl geneigt ist. Es ist dann 

COS Dw 

COS Po 


cos B = cos? pw + cos? po. 

Samtliche untersuchten Metalle kristallisieren kubisch holoedrisch; 
der Elementarkérper ist ein fliichenzentrierter Wiirfel. 

Strahlung. Die verwendete Strahlung stammte von der Cu-Anti- 
kathode einer Siegbahnschen?) Metallréhre, welche bei einem Betrieb 
von 60 Kilovolt und 15 Milliamp. neben der Bremsstrahlung das 
4-Dublett der charakteristischen Cu-Strahlung 

(4g. = 154 A-E. und dy, = 1,40 A-E) 
mit hinreichender Intensitat lieferte. 

Auswertung der Diagramme. Bei Durchleuchtung eines 
Haufens yvéllig ungeordnet liegender Kristalle (z. B. Ag-Kérner) er- 
halt man auf einer senkrecht in den Strahlengang gestellten Platte 
ein Debye-Scherrer-Diagramm, wie es schematisch in Fig. 2 wieder- 
gegeben ist. 

Die beiden starken Kreise riihren von der Reflexion der K,-Strah- 
lung, die beiden schwachen von der Kg-Strahlung an den Oktaeder- 
(<111>) und Wiirfelebenen (<100>) her?). Sind in dem durch- 
strahlten Aggregat nicht alle Gitterlagen vorhanden, so fehlen auch 
im Diagramm die entsprechenden Teile der Debye-Scherrer-Kreise, 
so daB diese in Punkte oder Kreisbogenstreifen aufgelést erscheinen. 

Die quantitative Bestimmung der Gitterlagen aus diesen Punkt- 
und Streifendiagrammen geschieht am’ einfachsten mit Hilfe des geo- 
metrischen Konstruktiorisschemas der Lagenkugel und der [eflexions- 
kreise’). Das Beugungszentrum wird als Mittelpunkt einer Lagen- 
kugel gewahlt; jeder Punkt P dieser Kugel als Reprasentant jener 
Netzebenenparallelschar angesehen, deren Normale die Kugel in P 
durchstéBt. Da nach dem Braggschen Reflexionsgesetz eine Netz- 
ebenenschar mit dem Identitatsabstand Denxi1> nur reflektieren kann, 
wenn sie unter dem Gleitwinkel . 


tg == 


und 


‘Dz == are sin 
2 2 Denni> 


1) A. Hadding, ZS. f. Phys. 3, 369, 1920. Re hie 
2) Wir verwenden im folgenden die Bezeichnung von P. Niggli fiir einen 


‘Ebenenkomplex <>, fiir Richtungen [] und fiir eine bestimmte Ebenen- 


parallelschar ( ). 


3) M. Polanyi, ZS. f. Phys. 7, 149, 1921; M. Polanyi u. K. Weissen- ~~ 


berg, ebenda 9, 123, 1922; 10, 41, 1922. 
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zum einfallenden Strahl steht, muB ihre Normale vom Einstichpunkt 
A dieses Strahles einen sphirischen Abstand von 90 — yp, haben. 
Alle und nur die bei der Wellenlange 4 reflexionsfahigen Lagen 
der Netzebenenschar <hkI> sind somit dadurch gekennzeichnet, daB 
ihre Normalen die Lagenkugel 
lings eines Parallelkreises 
durchstoBen, der A als Pol 
und 90 —arcsin sate als Pol- 
distanz hat. Man nennt ihn 
den Reflexionskreis. In Fig. 3 
ist er fiir die Oktaeder-, Wiirfel- 
und Rhombendodekaederflache 
des Ag bei 4 = 1,54 A-E. 
eingezeichnet; da man ihn mit 
dem Einstichpunkt A fest ver- 
Fig. 3. bunden zu denken hat, kann 

Einfallender monochromatischer ; - : 
Strahl mit den zu den Netzebenen ses 3 ke kas ACRE 
Tits 100 Sh pee pemcben, indem man den Kin- 
gehorigen Reflexionskreisen. stichpunkt verschiebt. Man 
kann so die ganze Lagenkugel 
in bezug auf die Verteilung der Reprasentationspunkte P absuchen 
und erhalt dadurch ein Bild iiber die Verteilung der Netzebenenlagen 

im Material. 

In Fig. 4 ist der Reflexionsvorgang an drei Parallelscharen von 
Oktaederebenen schematisch durchgefiihrt; ihre Lote durchstechen also 


Lot, 


Fig. 4. Identifizierung des 
. Reflexionskreises mit dem 
| A phap olale LSE S Debye-Scherrer-Kreis. 

: SOA,II,, SOAgII, und 
SOA; II3°liegen in einer 
Ebene, welche den ein- 
; fallenden und reflektierten 
Lifeless Strahl, sowie das Lot ent- 
halt; in jeder dieser drei 
Ebenen spielt sich ein 
Reflexionsvorgang an einer 
Oktaederebene ab; der 
Debye-Scherrer-Kreis gibt 
daher ein winkeltreues Ab- 
bild: des Refiexionskreises. 


den Reflektionskreis, und zwar in den Punkten A,, Ag und A;; die 
an ihnen reflektierten Strahlen erzeugen auf dem <111>-Diagrammkreis 


Pig. 1. 


Fig. 2. 
Fig. 3. 
‘Fig. 4, 


Fig. 5. 


Fig. 6. 
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Tafel I. 


Fig. 1. 
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Fig. 5. Fig. 6. 


Orientierende Aufnahme einer Ag-Folie. Die Durchleuchtungsrichtung 
war parallel der Foliennormalen; der Aquator dieses Diagramms ist in 
Fig. 7 des Textes schematisch dargestellt und die Lage ciner Raum- 
diagonalen ([111]-Richtung) parallel zur Querrichtung sowie eine Streuung 
dieser Lage von etwa + 20° entlang des Aquators daraus abgeleitet. 
Orientierende Aufnahme einer Cu-Folie. Durchleuchtung parallel zur 
Foliennormalen. Deutung wie bei Fig. 1. Die Aufspaltung der Punkte 
am Aquator 148t darauf schlieBen, da& die Hinstellung dieser [111]-Richtun 
nicht exakt ist. 
Orientierende Aufnahme einer Pt-Folie in Richtung der Foliennormalen; 
die Deutung erfolgt wie bei Fig.1. Die Interferenzfiecke auf diesem Bild 
zeigen eine merkwiirdig anomale Zerfransung, welche man in bearbeiteten 
Metallen haufig findet, deren Deutung uns aber bisher nicht gelungen ist. 
Orientierende Aufnahme einer Au-Folie parallel zur Foliennormalen 
durchleuchtet; Deutung wie bei Fig. 1. 

Orientierende Aufnahme einer Al-Folie parallel zur Foliennormalen; 
Deutung wie bei Fig. 1. 

Aufnahme einer Ag- Folie zur Sicherstellung des aus der orientierenden 
Aufnahme abgeleiteten Befundes; die Querrichtung ist 70° gegen den Strahl 
geneigt (vgl. Fig. 8 des Textes), so da®i die auf ihr senkrechte Oktaeder- 
ebene zur Reflexion gelangt und am Aquator den Punkt P erzeugt. Sein 
Auftreten im Diagramm beweist also, da& tatsachlich eine Raumdiagonale 
parallel der Querrichtung liegt. 

Verlag von Julius Springer in Berlin, 
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Fig. 


Fig. 
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Tafel II. 


Fig. 1. 


Fig. 2. 


Fig. 5. 


Ag-Folie parallel zur Querrichtung, also parallel einer [111]-Richtung 
durchleuchtet. Hin Vergleich dieses Bildes mit Fig. 9 des Textes laBt 
erkennen, daf diese Aufnahme die Festlegung der drei noch unbekannten 
({111]-Richtungen und damit die Festlegung des ganzen Gitters gestattet. 
Das Diagramm wurde bei Durchleuchtung einer Ag-Folie unter 6 = 80° 
erhalten. Der starke Punkt links zeigt, da8 bei einer Abweichung von 
10° von der Querrichtung noch sehr deutlich Raumdiagonalen am Aquator 
vorhanden sind; aus dem rechten schwachen Punkt sieht man, dab bei 
30° Abweichung von der Querrichtung bereits viel weniger [111]-Rich- 
tungen den Aquator durchstofen. Das Bild gibt also Aufschlu8 tiber das 
Abklingen der Streuung von 10 bis 30°. 


Au-Folie parallel zur Querrichtung durchleuchtet zeigt dieselben Ver- 
haltnisse wie Ag-Folie (vgl. Fig.1 der Tafel II). 

Cu-Folie unter #6 = 70° durchleuchtet zeigt dieselben Verhaltnisse wie 
Ag-Folie (vgl. Fig. 6 der Tafel I), 

Rekristallisierte (einige Sekunden auf etwa 800° erhitzte) Ag-Folie in 
der Querrichtunge durchleuchtet. Man sieht, daS die deutlichen Punkte 
der Fig. 1 der Tafel II sich in Kreisbégen aufgelést haben. Die Struktur 
ging also bei der Rekristallisation teilweise verloren. 


Pertierra Pee os 


- fast gleich ist dem Komplement des Gleitwinkels (are sin 
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die drei Interferenzflecke J7,, IT, und I;. Die Konstruktion zeigt, daB 
die Winkel 4,, 4, 43 sich identisch im Diagramm wiederfinden miissen, 
daB also der Debye-Scherrer-Kreis ein winkeltreues Bild des Re- 
flexionskreises, die Schwirzungsverteilung entlang des ersteren die 
Verteilung der DurchstoSpunkte lings des letzteren angibt. Damit 
ist die raumliche Deutung der Diagramme konstruktiv gegeben, denn 
jedem Punkt eines Diagrammkreises ist eindeutig ein bestimmter 
Punkt des Reflektionskreises zugeordnet, welch letzterer wieder der 
Reprasentant der Netzebenennormalen derjenigen Parallelschar ist, die 
den Diagrammpunkt erzeuct. 


Il. Gitterlagen in gewalzter Ag-Folie. 


Verwendete Methode. (Durchleuchtung parallel einer Raum- 
diagonalen.) Als Koordinatensystem verwenden wir das rechtwinke- 
lige Achsenkreuz: Walzrichtung, Foliennormale und die zu beiden 
senkrechte Querrichtung. 

Will man die Lage des Gitters eines Ag-Kornes relativ zu diesen 
Achsen kennzeichnen, so wird man die Lage seines Elementarwiirfels 
angeben, was in diesem Falle am einfachsten dadurch geschieht, da8 
man die Raumdiagonalen (Lote auf die Oktaederebenen) zu den Achsen 
orientiert. Die besondere Einfachheit dieser Bestimmung liegt darin 
begriindet, daB der Winkel zwischen zwei Raumdiagonalen (70° 31’ 44”) 


2D< 111 _) 
der Oktaederebene bei den untersuchten Metallen fiir 4 = 1,54 A.-E.1). 
Wenn man daher in Richtung einer Raumdiagonalen durchleuchtet, 
so liegen die drei auf dieser Raumdiagonalen nicht senkrechten 
Oktaederebenen gerade unter ihrem Reflexionswinkel und werden 
daher im Diagramm sichtbar. Durchblickt man nun den Elementar- 
wiirfel (Z) eines Kornes in Richtung einer Raumdiagonalen, so liegen 
von den DurchstuSpunkten der vier Raumdiagonalen (s. Fig.5) durch 
die Lagenkugel 3 in den Ecken eines gleichseitigen Dreieckes, wihrend 
der vierte der Pol des durch die anderen drei gehenden Parallel- 
kreises ist; seine Poldistanz ist gleich 70°31’ 44”, also etwa 70°. 
Lat man nun Strahlen von der Wellenlinge 4 = 1,54 A.-E. im 
Puonkt P, also parallel zu einer Raumdiagonalen einfallen, so zeigt 
ein Vergleich der Fig.4 und 5 die Identitaét des Reflexionskreises 


1) Dieser an sich zufallige Zusammenhang gewinnt erhohte Bedeutung 
durch die Tatsache, da® er auch fiir Au, Al, Cu, Po mit geniigender Annihe- 
rung besteht und in anderen Fallen sich durch geeignete Wahl der eingestrahlten 


-Wellenlange fiir jedes kubisch kristallisierende Metall herstellen 1a Bt. - 
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der Oktaederebenen mit dem genannten Parallelkreis. Mit Hilfe 
einer solchen Durchleuchtung, bei welcher auf dem < 111 >-Kreis 
die drei zu einer Gitterlage gehérigen Raumdiagonalen in den Ecken 
eines gleichseitigen Dreieckes sichtbar werden, ist nun gema4B Vig. 4 


BR 


Fig. 5. 
Der im Zentrum der Lagenkugel gezeichnete 
Elementarwirfel # wird parallel zu einer 
Raumdiagonalen durehblickt, deren Durchsto£- 
punkt P durch die Lagenkugel gleichzeitig 
Db der Pol des eingezeichneten Reflexionskreises: 
kfeis 1K, ist. Dieser Refiexionskreis wird von den drei 
anderen Raumdiagonalen in den Ecken eines 
gleichseitigen Dreickes durchstoBen. Da diese 
Raumdiagonalen dreizahlige Achsen sind, 
werden sie mit dem Symbol A bezeichnet. 


b 


die Lage der refiektierenden Oktaederebenen und damit die Lage 
des Gitters selbst bestimmt. 

Durchfiihrung an Ag. Bei der praktischen Durchfiihrung dieser 
Methode handelt es sich also zuerst darum, die Lage irgend einer 


Fig. 6. 
Diese Figur gibt eine schema- 
tische Darstellung der Anordnung 
bei der orientierenden Aufnahme, 
sowie die graphische Deutung 
des dabei erhaltenen Diagramms 
auf der Lagenkugel. 


Raumdiagonale aufzusuchen, um dann das beschriebene Verfahren 
anwenden zu kénnen. Es wurde daher zuniachst eine orientierende 
Aufnahme — Strahl parallel zur Foliennormalen — gemacht, deren 
Diskussion nunmehr durchgefiihrt werden soll. Tafel I, Fig. 1 zeigt 
das erhaltene Diagramm. Die Identifizierung der < 111 >-Diagramm- 
kreise mit den < 111 >-Reflexionskreisen und die daraus bestimmten 
Lagen der Raumdiagonalen zeigt Fig. 6; man sieht, daB an den zwei 
symmetrisch gelegenen Punkten Aund A’ Raumdiagonalen den Aquator 
durchstoBen; sonst ist der Reflexionskreis leer. Dieser Befund wird 


ne 
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durch Betrachtung des von der K3-Linie erzeugten Diagrammkreises 
vervollstandigt und Durchsto8punkte von [111]}-Richtungen B’ und B 
nachgewilesen. 

Zur Diskussion des Radialdiagrammes endlich haben wir die 
einzelnen Radien als Reflexionen des kontinuierlichen Bremsstrahl- 
spektrums an den dichtest belegten Netzebenen (Oktaeder- und Wiirfel- 
ebene) aufzufassen und einer bestimmten. dieser Ebenen zuzuordnen. 
Als Anhaltspunkt fiir diese Zuordnung kann man die Lage der Ab- 
sorptionsbandkante des Ag bei A = 0,40 A. si. verwenden, welche 


Fig. 7. 
Die Zeichenebene dieser 
Figur steht senkrecht auf 
der der Fig.6. Auf der 
Platte P ist der ganze 
Aquator AA!’ des Dia- 
grammes der Tafel I, Fig. 1 
schematisch eingezeichnet. 
Als Winkelhalbierende zwi- 
schen dem _ einfallenden 
Strahl S und je einem der 
reflektierten Strahlen sind 
die Raumdiagonalen einge- 
tragen, und zwar sind die 
zu den Reflexionen der 
K - und K,-Linien ge- 
hérigen mit @ und 8, die 
zum Radialdiagramm ge- 
hoérigen mit 7 bezeichnet. 


Strahi/ Ss 
Fohiennormale 


Querrichtung 


ein sehr hartes ,monochromatisches Diagramm“ in Form unscharfer 
Interferenzmaxima auf den Radien erzeugt. Auf dem in der hori- 
zontalen Mittellinie gelegenen Radius liegt dieses Maximum bei 6° 8’; 
was nach der Braggschen Beziehung der Reflexion einer Oktaeder- 
ebene entspricht. Wir kénnen somit annehmen, da8 der ganze Radius 
Oktaederebenen zuzuordnen ist, deren Lage gema Fig. 7 leicht be- 
stimmt werden kann. Diese Figur bildet eine Erginzung der Fig. 6 
und gibt eine schematische Darstellung der Lage der auf die horizontale 
Mittellinie des Diagramms reflektierenden Oktaederebenen. Der_ein- 
fallende Strahl und die reflektierten Strahlen sowie die auf der Platte 
erzeugten Punkte liegen in der Aquatorebene der Lagenkugel, ihre 
Winkelhalbierenden geben die Lage der Raumdiagonalen an. Man 
erkennt, da8 parallel zur Querrichtung eine Raumdiagonale liegt und 
da8 rechts und links davon mindestens bis zu 20° Raumdiagonalen 
22* 
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den Aquator durchstoBen, Aus der orientierenden Aufnahme 1aft 
sich also schlieBen, da® in der gewalzten Ag-Folie eine Raum- 
diagonale in einer ausgezeichneten Lage — nimlich parallel zur Quer- 
richtung — eingestellt ist. Vor einer Verwendung dieses Resultates 


gur Bestimmung der Gitterlage schien es uns aber wiinschenswert 1), 
diesen aus dem Radialdiagramm abgelesenen Befund, durch Weiter- 
fiihrung der experimentellen Untersuchung mit Hilfe monochromatischer 
Diagramme in unabhingiger Weise zu priifen. 


Walzrichtung Fig. 8. 


Diese Figur geht aus Fig. 7 da- 
durch hervor, da{B man den ein- 
fallenden Strahl lings des Aqua- 
tors um 20° verschiebt.. Der 
<111>-Diagrammkreis der Fig.6, 
Tafel I, ist auf den Reflexions- 
kreis tibertragen und liefert dar- 
auf den Punkt P. Hin Vergleich 
mit Fig.7 (der Winkel SOe ist 
ebenfalls 70° bzw. 180—70°) zeigt, 
: dai dieser Punkt Reprisentations- 
Swerricitery punkt einer Raumdiagonalen ist. 


Foliennorma/e 


einfallender 
Sead 


Zu diesem Zwecke wird die senkrecht zur Querrichtung liegende 
Oktaederebene unter ihrem Gleitwinkel, die Querrichtung selbst also 
unter 70° zum Strahl gestellt; das erhaltene Diagramm ist in Tafel I, 
Fig. 6, abgebildet, seine geometrisch-konstruktive Deutung in Fig. 8 
gegeben. 

Der am Aquator gelegene Punkt P beweist nun direkt, 


da8B eine Raumdiagonale parallel zur Querrichtung — also 
in ausgezeichneter Lage in bezug auf den Spannungstensor 
der Beanspruchung — eingestellt ist?). 


Die Weiterfiihrung der Untersuchung nach der auf S. 333 an- 
gegebenen Methode geschah durch Belichten der Folie parallel zu der 
gefundenen Raumdiagonalen, also parallel zur Querrichtung. Tafel II, 
Fig. 1, zeigt das erhaltene Diagramm, Fig. 9 seine Deutung auf der 
Lagenkugel*). Man erkennt, da8 die Interferenzpunkte in den Ecken 


1) Besonders deshalb, weil das Radialdiagramm in der Umgebung des 
DurchstoBpunktes sehr undeutlich wird bzw, fehlt. 

®) Auf die tibrigen Interferenzpunkte soll spiter noch eingegangen werden. 

5) Die in der vertikalen Mittellinie gelegenen Interferenzpunkte sind im 


Originaldiagramm durch die Absorption der Folie so geschwicht, da sie in oer ; 


Reproduktion nicht sichtbar sind. 


QE a es 
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zweier spiegelbildlich gelegener gleichseitiger Dreiecke liegen; die 
Vermessung ergibt, von der vertikalen Mittellinie aus gerechnet, die 


Werte 


0 = (0 OG. 19 
on 39, + 1209, 120° 


d = +60°, —60°, +1800 
mit einer Streuung von etwa 8°. Damit sind konstruktiy zwei zu- 
einander spiegelbildliche Lagen des Gitters zu den Koordinatenachsen 


orientiert; die kristallographische 

Indizierung der Walzebene, sowie ie 
der Achsen 148t sich nunmehr leicht pars 
angeben. Aus Fig.9 folgt, daB die h 


Walzrichtung 


Walzebene zwei Raumdiagonalen 
jeder Gitterlage enthilt; die parallel 
zur Querrichtung liegende sei mit 
[111], die bei B liegende mit [111] 
bezeichnet. Dann folgt fiir die 
Indizes (hkl) der Walzebene 
lk+1k421R%= 0 
1kh+1k—11 = 
somit 
a, a ae 1, 
Die Walzebene ist also 


eine Rhombendodekaeder- : _ ‘Fig. 9. 
cy : Die Identifizierung des Diagrammkreises 
eben sti 1) ae daher die der Fig. 1, Tafel IL mit rye Refiexions- 
Folienno rmale eine Flachen-  kreis dieser Figur zeigt, daS in den 
diagonale [110]. Ecken zweier spiegelbildlich gelegener 
gleichseitiger Dreiecke Raumdiagonalen 
durchstechen. 


Zur Bestimmung der Indizes 
[wow] der Walzrichtung beriicksich- 
tigt man, da8 sie senkrecht zur Querrichtung, also senkrecht zu [111] und _ 
senkrecht zur Foliennormalen, also senkrecht zu [110] liegt. Man hat dann 

lutilvtiw=0 Ae eo 
lu—lv+0w =0 —w == 2. 
Die Walzrichtung ist also eine [112]-Richtung. Die gefundenen 
Verhaltnisse sind in Fig. 10 dargestellt. 
; Hierdurch sind zwei ausgezeichnete, spiegelbildlich einander € ae 
sprechende Gitterlagen in der Folie festgelegt; zur Weiterfiihrung der 
Untersuchung greifen wir nochmals auf die orientierende Aufnahme 
zuriick. 

Diese hat gezeigt (vgl. S. 335), daB nicht nur in der Querrichtung, 

sondern auch mindestens bis + 20° rechts und links davon, Raum- 
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diagonalen den Aquator durchstoBen, daB also die ausgezeichnete 
Lage mit einer gewissen Streuung eingestellt ist. In derselben Weise, 
wie die parallel zur Querrichtung liegende Raumdiagonale zuerst mit 
Hilfe des Radialdiagramms gefunden, hierauf durch ein geeignet auf- 
genommenes monochromatisches Diagramm gesichert und erst dann 
zur Bestimmung der dazugehérigen Kristallitlage herangezogen wurde, 
wollen wir auch hier zunichst die im Radialdiagramm (vgl. Fig. 7) 
aufgefundene Streuung durch geeignete monochromatische Aufnahmen 
genau bestimmen und sodann die dazugehdrigen Gitterlagen anf- 
suchen. Dies geschieht dadurch, da8 man den fraglichen Bereich mit 
einer Serie schiefer Aufnahmen absucht. Tafel I, Fig. 1 und Tafel II, 


Walzrichtung 
[112] [a7 


\ Fig. 10. 
Schematische Darstellung der 
Walzebene einer Ag- Folie. Die 
Rechtecke zeigen die Stellung 
der Rhombendodekaederflachen 
der beiden gefundenen (spiegel- 
bildlichen) Kristallitlagen. 


Sad) Querrichtung 
Raurndiagonale 


fI5? F352 


Figg. 1 und 2, zeigen die fiir B = 90°, 80°, 70° erhaltenen Dia- 
gramme, wobei 6 den Winkel zwischen Querrichtung und einfallendem 
Strahl bedeutet. 


Aus der bereits auf 8. 334 diskutierten Tafel I, Fig. 1 folgt, daB 
der Bereich der Streuung mindestens +20°, aus dem Fehlen des 
rechten Aquatorpunktes in Fig. 6 der Tafel I, da8 er weniger als 40° | 
betragt. Die Tafel II, Fig.2, unter 6 = 80° l48t auf der hori- | 
zontalen Mittellinie des <111>-Kreises links einen starken, rechts 
einen schwachen Punkt erkennen, deren Intensititsverhiltnis dem Ab- ; 
klingen der Streuung von 10° bis 30° entspricht. 


Durch diese drei Aufnahmen ist sichergestellt, daB die 
Streuung lings des Aquators mehr als +30° und weniger als | 
+ 40°, also etwa +35° betragt, daB also der Aquator rechts 
und links der Querrichtung im Intervall von +35° vom Raum- 
diagonalen durchstoBen wird. 

Um nun wieder die zu diesen Raumdiagonalen gehdrigen Gitter- 
lagen zu finden, haben wir den Réntgenstrahl parallel zu ihnen ein- 
fallen zu lassen, also die Folie noch unter 10°, 20° und 30° zur Quer- 
richtung zu durchleuchten. Die dabei erhaltenen Diagramme sind 
bis auf Intensitatsunterschiede mit dem Diagramm, Tafel I, Figs, 


‘ 
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identisch und daher nicht reproduziert. Sie zeigen deutlich die beiden 
gleichseitigen Dreiecke in spiegelbildlicher Lage, bestiitigen somit die 
Annahme, daf die Durchleuchtung parallel einer Raumdiagonale statt- 
gefunden hat und haben die Maxima bei 
d = 0, +60°, + 120°, 1800 

mit einer Streuung von +8° Die Gitterlagen lassen sich leicht an- 
geben; sie gehen aus den beiden erst gefundenen (vgl. Fig. 10) durch 
Drehung um die Walzrichtung um + 35° hervor, wie dies in Fig. 11 
anschaulich gemacht ist. 

Nach dem bisherigen Befund ist also eine zusammenhangende 
Gruppe von Gitterlagen sichergestellt. Aus der Lage der Kristall- 


Fig. 11. 
Das Ag-Korn ist lings einer Rhombendodekaeder- 
ebene, also langs der Walzebene, angeschnitten 
gedacht; der Elementarwiirfel mit der [112]-Rich- 
tung (Walzrichtung) ist eingezeichnet. 


gitter in dem von uns gewahlten Koordinatensystem kann man unter 
der eingangs zitierten Voraussetzung den SchluB ziehen, daB bei 
dem die Entlastung vermittelnden Deformationsprozei 
die Rhombendodekaederebene sich als Gleitebene betiatigt, 

Um ein vollstandiges Bild des Deformationsprozesses zu er- 
halten, miissen wir aber alle Ebenen und Richtungen kennen, welche 
sich als Gleitebenen und Gleitrichtungen betatigen. Wir miissen also 
mit Hilfe neuer Diagramme entweder nachweisen, daB die gefundene 
Gruppe von Gitterlagen die einzige ist, oder die sonst noch vorhandenen 
Lagen in 4Ahnlicher Weise wie die erste auffinden und sicherstellen. 


Il. Uberprifung der gefundenen Gitterlagen und Auf- 
suchung aller tiberhaupt vorhandenen. 


Wir wollen nun zusehen, ob simtliche Interferenzen auf allen_ 
Diagrammen durch die eine gefundese Gruppe von Gitterlagen erklart 
werden kénnen, ob also diese Gruppe die einzige in der Folie ist 
und kénnen hierbei so vorgehen, daS in einer neuen Serie von Auf- 
nahmen die Folie so durchleuchtet wird, daB8 die Oktaeder- und 
Wiirfelflachen aller iiberhaupt denkbaren Gitterlagen zur Reflexion — 
kommen miissen. Es lft sich nachweisen, daB dies geschieht, wenn 
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man von der Querrichtung ausgehend den Réntgenstrahl langs des 
Aquators von 10 zu 10° einfallen 148t und so mit dem Reflexions- 
kreis allm&hlich die ganze Lagenkugel absucht. 

Um entscheiden zu kénnen, ob die auf diesen Diagrammen auf- 
tretenden Interferenzen mit der angenommenen Struktur vertraglich 
‘sind, hat man zuerst die aus letzterer folgenden theoretischen Dia- 
gramme zu konstruieren und mit den experimentell erhaltenen Réntgen- 
aufnahmen zu vergleichen. Hierbei wird man nicht nur den bisher 
allein verwendeten Oktaederkreis, sondern méglichst alle Diagramm- 
kreise _ beriicksichtigen, da ja jeder einzelne von ihnen eine unab- 
hingige Bestimmung der Gitterlage gestattet. 

Die Konstruktion der theoretischen Diagramme geschieht mit 
Hilfe der Lagenkugel und Reflexionskreise, sei hier aber tibergangen 
und beziiglich der Uberpriifung der Struktur nur bemerkt, daB das 
Fehlen von Interferenzpunkten in den Serienaufnahmen einen Wider- 
spruch gegen die angenommene Struktur darstellt, wahrend iiberzablige 
Interferenzen auf andere noch vorhandene Gitterlagen hinweisen. 

Fir die gewalzte Ag-Folie wurde mit Hilfe von 10 Aufnahmen 
von 0° bis 90° die angenommene Struktur auf dem Oktaeder- und 
Wiirfelkreis bestaitigt; es traten aber einige iiberzahlige Inter- 
ferenzen von geringer Intensitat auf, welche auf eine andere, wenig 
vertretene Gitterlage hinweisen. Da diese letztere aber zu schwach 
ausgepragt ist, um eine sichere quantitative Bestimmung zu ermOglichen, 
werden die Versuche an Au-Folie fortgesetzt, bei welcher diese zweite 
Kristallitlage stirker vertreten ist. 


Zusammenfassung. 


I. Mit Hilfe des geometrischen Konstruktionsschemas von Lagen- 
kugel und Reflexionskreisen wurde eine einfache Deutung fiir die 
monochromatischen Réntgendiagramme  statistisch geordneter  kri- 
_stalliner Medien vorgeschlagen. 


II. Fiir die flachenzentrierten kubischen Metalle Ag, Au, Cu, Pt, 
Al wird eine experimentelle Methode (Durchleuchtung parallel einer 
Raumdiagonalen mit 2 = 1,40 und 1,54 A-E.) zur Feststellung der 
Gitterlagen angegeben. + 


Ill. In gewalzten Ag-Folien wurde eine zusammenhingende 
Gruppe von Gitterlagen festgestellt; parallel zur Walzrichtung liegt 
mit einer Streuung von etwa 8° die Richtung [112], parallel zur Quer- 
-richtung liegt [111] und solche Richtungen, welche in der (112)- 
Ebene liegen und mit [111] einen Winkel ¢ < 35° einschlieBen; parallel 
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zur Foliennormalen liegt [110] und solche Richtungen, welche in 
der (112)-Ebene liegen und mit [110] einen Winkel ¢ < 35° bilden. 

IV. Es wird eine Methode angegeben, welche es gestattet, die 
Vollstandigkeit dieses Befundes zu priifen und mit ihrer Hilfe fest- 
gestellt, daB auBer dieser Gruppe von Gitterlagen noch eine zweite, 
wenig vertretene vorhanden ist. 

V. Die Durchleuchtung gewalzter Cu-, Pt-, Al-; Au-Folien hat 
gezeigt, da$ in allen diesen dieselbe ausgezeichnete Gitterlage 
(Walzrichtung {| [112], Querrichtung || [111], Foliennormale || [110]) 
auftritt, wie in der Ag-Folie und nur die Streuung in den einzelnen 
Folien verschieden ist. Bei Au und Pt konnte noch festgestellt 
werden, daS die zweite Gruppe von Gitterlagen, welche in Ag-, Cu- 
und Al-Folien nur andeutungsweise vorhanden ist, mit merklicher 
Intensitat auftritt. 

Es sei bemerkt, da8 die in Punkt III und V gemachten Fest- 
stellungen ohne Hinzunahme irgendwelcher Voraussetzungen iiber den 
Mechanismus des Deformationsprozesses nur auf Grund réntgenogra- 
phischer Ergebnisse erfolgt sind. Nimmt man nun als solche Voraus- 
setzung die in der Einleitung erwahnte Vorstellung hinzu, daB beim 
Walzen eines polykristallinen Materials der DeformationsprozeB des 
Einzelkorns so verlauft, wie bei Zinkkristallen, so wiirde. man aus den 
obigen Feststellungen folgern miissen, daB sich beim Walzen von Ag, 
Al, Au, Cu und Pt die Rhombendodekaederebene als Gleitebene be- 
tatigt 1). 

Herrn cand. chem. H. W. Gouell sind wir fiir seine Hilfe bei 
der Herstellung der Diagramme zu vielem Dank verpflichtet. 


Anmerkung bei der Korrektur. Nach Abschlu8 dieser Unter- 
suchung erhielten wir durch Herrn Prof. Uspenski eine Ubersetzung 
seiner Arbeit: ,Untersuchung mikrokristalliner Strukturen mit Hilfe 
von Réntgenstrahlen“, welche er gemeinsam mit Herrn S. Konobe- 
jewsky bereits am 30. April 1920 vor der Physikalischen Lebedew- 
Gesellschaft vorgetragen und veréffentlicht hat. Seine Untersuchungen 
erstrecken sich auf gewalzte Cu-, Al-, Pt- und Fe-Folien; er kommt be- 
ziiglich der Gitterlagen zu dem Resultat, welches auch wir bestatigt haben; 
von der zweiten von uns erwahbnten Gitterlage hat er nichts gefunden. 


Kaiser Wilhelm-Institut fiir Faserstoffchemie. Phys.-chem. Abteilung. 


1) Auf die Diskussion der von O. Miigge und anderen Forschern an obigen 
Materialien gefundenen Gleitebenen méchten wir an dieser Stelle nicht eingehen, 
da die Versuche dariiber noch nicht abgeschlossen sind. 


‘ 
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Die Hypothese der 
Quantenemission in der Theorie der schwarzen Strahlung 
Von Elemér Csaszar in Budapest. 


Mit einer Abbildung. (Eingegangen am 2. Februar 1923.) 


Die Hypothese der Quantenemission erméglicht die Gesetze der 
schwarzen Strahlung ohne inneren Widerspruch abzuleiten. Im ersten 
Teil der folgenden Erérterungen méchte ich einen einfachen Weg 
zeigen, auf welchem man mittels dieser Hypothese ohne unmittelbares 
Anwenden des Boltzmannschen Entropiebegriffes zu der Planckschen 
Formel gelangen kann. Diese Ableitung ist ahnlich der Nernstschen }), 
aber er hat in seiner Ableitung auch die Diskontinuitat der Absorption 
angenommen. Im zweiten Teil gehe ich noch weiter auf dem Wege, 
welchen Planck eréffnet hat, als er die Diskontinuitat der Absorption 
aufgegeben hat von dem folgenden Priuzip geleitet: ,... die als not- 
wendig erkannte Abweichung von den Gesetzen der klassischen Elektro- 
dynamik so gering annehmen als irgend méglich“ (Warmestrahlung, 
2. Aufl., 5.148). Ich werde nimlich neben der Diskontinuitaét der 
Absorption zum Teil auch noch die der Emission fallen lassen. Damit 
wird das gemeint, da8 ich in einem Energiegebiet an die Stelle der 
statistischen Mechanik wieder die klassische einfiihre. Das Ergebnis 
meiner Hypothese ist je nach ihrer speziellen Form eine unendliche 
Reihe der Strahlungsformeln, welche alle den notwendigen Bedingungen 
einer brauchbaren Strahlungsformel geniigen und mittels welcher die 
schon friiher aufgestellten Strahlungsformeln miteinander in eine 
naibere Verbindung treten. Alle Glieder dieser Reihe haben solche 
Struktur wie die von Nernst und Wulf?) auf empirischem Wege 
gefundene Strahlungsformel; damit ist die theoretische Grundlage 
ihrer Untersuchung als eine Reduktion der Diskontinuitiiten in der 
Quantentheorie gegeben. 


I. Teil. 
Kinfache Ableitung der Planckschen Strahlungsformel 8). 


1. Es werde angenommen, da die Maxwellsche Energieverteilung 
in Nernsts Schreibweise . 


B ' 
dN = NAe *7dE (1) 


1) W. Nernst, ZS. f. Elektrochem. 19, 423, 1913. 

>) W. Nernst und Th. Wulf, Verh. d. D. Phys. Ges, 21, 294, 1919. 

3) Dieser Teil ist ein Auszug meiner in ungarischer Sprache erschienenen 
Arbeiten: Mathematikai és Physikai Lapok 25, 25, 1916 und 27, 18, 1918. ~ 
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sel, wo dN die Zahl der linearen Oszillatoren bedeutet, welche mit 
der schwarzen Strahlung in thermodynamischem Gleichgewicht stehen 
und in das Energiegebiet zwischen E und E+dE fallen. Nach der 
klassischen Mechanik ist 

1 

aE 

Die Hypothese der Quantenemission von Planck ist die fol- 
gende: Ein Oszillator kann nur in einem solchen Zeitpunkt Energie 
emittieren, in dem seine Schwingungsenergie gerade ein ganzes Viel- 
faches m des Energiequantums ¢ = hv geworden ist, und im Falle 
der Emission soll er seine ganze Energie emittieren. Die Absorption 
erfolgt vollstandig kontinuierlich 1). 

Um diese Hypothese zu benutzen, werden wir so verfahren, wie es 
in der Theorie der linearen Differentialgleichungen bei der Variation 
der Konstanten nach Lagrange iblich ist. Wir veriindern also die 
Konstante A so, da die Formel (1) auch die der Quantenemissions- 
hypothese entsprechende Verteilung der Oszillatoren darstelle. Es ist 
bekannt, da die Verteilung nach der letztgenannten Hypothese in 
jedem Energiegebiet ¢ — hv eine gleichmaBige ist. Also ist die 
Zahl der Oszillatoren in dem mten Energieintervalle: 


ce 


A 


ME ME 
Nig = wa |e FP ax = NAleatT g, 
E=0 
wo A’ eine neue Konstante bedeutet. Nach Summation der Zahl der 
Oszillatoren in allen Energiegebieten erhalt man die Konstante A’ 
mittels é ausgedriickt: 


ace A= a (1—e FF). 
é 


Es ist in der klassischen Mechanik (im Grenzfalle der statistischen) 
é~ 0 und so ist 


‘Ty er te : 
e—>o0 kT. 


Nach Einsetzung dieses neuen Wertes der Konstante in (1) er- 
gibt sich die verallgemeinerte Form des Maxwellschen Energie- 
verteilungsgesetzes im Sinne der Quantenemissionshypothese: 


€ me Pn Ne 
dN_ = T(1—e Fe ET qe, (2) 
é 
wo dN» die Zahl der Oszillatoren in einem Intervalle dE des mten 
Gebietes bedeutet. 


1) M. Planck, Warmestrahlung, 2. Aufi., S. 14% 


— 
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are 


2. In tiblichor Weise gewinnt man die mittlere Energie eines 
Oszillators mit der Schwingungszahl v: 


m 


Uy = a (1 —e ~en) Sen *fouet ean 


m=0 =) 


ON Ss a 


Nach Ausfiihrung der Integration und der auftretenden Rech- 
nungen ergibt sich fiir die mittlere Energie eines Oszillators: 


& g 
Tie — ed, (8) 
ekT _ ] 
also mit dem Zusatzglied fiir die Nullpunktsenergie. 


8. Es bedeute » die Wabhrscheinlichkeit der Emission in den 
Grenzen der EKnergiegebiete, dann ist die Zahl der Oszillatoren, welche 
in dor Zeit dt vom (m—1)ten Gebiet in das mte iiberspringen: 


ooh c/n ene Le ix me 
dN = 7 (le BE) er (Qsn)dn= (1 mae FF) & kTaR. 


Aus dieser Gleichung erhilt man; 
: ; 


i ae Lemna Te and eee 9 Sia et 
i ek? Soe etal Tae 
Nach der Planckschen Hypothese ist 
‘ , 1—7 ¥ 
—— = bi! wa 
” — 2. 0an 3 


wo p eine Konstante und u, die Hneeeadidhtc der ‘monochr 
schon Strahlung von der Schwingungszahl v bedeuten, 
Aus den hier mitgeteilten Ergebnissen erhilt m 
, _ Planoksche Strahlungsformel; ; P ist muda Fe F ic 


4. W ae “Maxwellsche Formel des E 
g von dem Boltzmannsch 
al (2) : 


a ocean 


PPA A, Rg oS a 


Die Hypothese der Quantenemission in der Theorie der sechwarzen Strahlung. 345 


Nach Einfiihrang dieses Ausdruckes fiir w», in die obige Formel 
kann die Plancksche Entropieformel mit einfacher Rechnung ge- 
wonnen werden. 


Il. Teil. 
Die Reduktion der Diskontinuititen in der Quanten- 
emissionshypothese und Ableitung neuerer Strahlungs- 
formeln?). 


1. In diesem Teil meiner Arbeit wird die Hypothese der Quanten- 
emission im Sinne des in der Einleitung mitgeteilten Grundprinzips 
geaindert. Nach der Hypothese von Planck emittieren die Oszil- 
latoren diskontinuierlich in dem ganzen Energiegebiet von 0 bis oo. 
Abweichend von dieser Hypothese nehmen wir an, da8 es fiir alle 
Oszillatoren eine kritische Energiegrenze gibt (analog zur kritischen 
Temperatur), oberhalb welcher die Oszillatoren sich anders verhalten 
wie unterhalb dieser Grenze. Die Hypothese wird folgendermafen 
ausgesprochen: Die Absorption erfolgt vollstandig kon- 
tinuierlich; so auch die Emission, ausgenommen aber das 
Energiege biet zwischen 0 und (n+ 1)é [einschlie Blich (n+ 1)é], 


in welchem Gebiet ein Oszillator nur in einem solchen Zeit- 


punkt Energie emittieren kann, in dem seine Energie ein 
ganzzahliges Vielfaches des Energiequantums ¢ = hy ge- 
worden ist, und im Falle der Emission soll er seine ganze 
Energie emittieren. mn bedeutet die Ordnungszahl des kritischen 
Energiegebietes: 
pu (-— 1) Oped eee Ds 

Die erste Aufgabe ist, die neben dieser Hypothese giiltige Ver- 
teilungsfunktion zu bestimmen, welche natiirlich in den zwei Energie- 
gebieten zwei verschiedene Formen haben wird. Die Oszillatoren 
sind mit der schwarzen Strahlung und miteinander in thermischem 
Gleichgewicht zu denken, also hat die Verteilungsfunktion eine solche 
Form, welche dem Maximum der Entropie des Oszillatorensystems 
entspricht. Dann folgt aus der statistischen Mechanik, da8 in dem 
Energiegebiet zwischen 0 und (n+ l)e fiir die Verteilung der ms f 
latoren die Formel (2) giiltig ist: nA 


ME 


dNn = (1—e Fe Pau, 


1) Der Inhalt dieses Teiles wurde der Ungarischen Akademie der Wissen- 
schaften vorgelegt in der Sitzung vom 16. Januar 1922. 


346 Elemér Csaszar, 


wo m eine ganze Zahl bedeutet, welche <n ist; im Gebiet zwischen 
(n+ 1)é und co die Formel: 


7 E 


NSS 
dN=~ Th e kT dE. 


2. Berechnen wir auf Grund dieser Hypothese die mittlere Energie 
eines Oszillators als eine Funktion der absoluten Temperatur. Ganz 
ahnlich, wie im ersten Teil, erhalt man 


é 
. 


me 
TT a 1 a 
atl kr kL 
CU, == -(1 —e 7) {+ \(me + Baws + ET. lhe FT aK, 
(n+l)e 
Nach AS der inteovtion wird 
me l _ (+e 
U, = «(1 —e “¥r) (me Ee? 6s eae ) 
sy 3 (n+1)é 


i (n+ l)e+kPie. ie 
Nach der Einfiihrung von 


aan 
und der Summation wird 
ae r (att? —(nad).o" tee 1 1.— ae 
Ue == 51 x) | i=) + 5) par 
+{(n+l)e+kT hart} 
woraus <= atest 8 
aos 4 € gm tty 4 Tat, (4) 


Wenn die Grenzzahl n verschiedene Werte annimmt, werden jene 
Ergebnisse aus dem letzten Ausdruck der Energie zu gewinnen sein, 
welche einerseits aus der klassischen Theorie, andererseits aus’ den 
speziellen Formen der Quantenemissionshypothese folgen. Wenn 
m == — 1 ist, also keine Diskontinuitét vorhanden ist, ist 

Uy == eT 

Fir den Fall n = 0, d. bh. die Hypothese der diskontinuierlichen 

Emission ist nur im Gebiet 0 bis « giiltig, gewinnen wir 


was dem upeenate von J. de Boissoudy ahnlich ist!), Wenn n = co 


ist, erhilt man die Plancksche Formel der mittleren Energie (3). 


1) Diese spezielle Form der obigen Hypothese habe ich zum erstenmal in 
Meiner Dissertation mitveteilt. ,Planck sugarzdsi elméletének ujabb médosi- 
tasa.“ Mathematikai és Természettudeményi hrtesits 86, 373, 1918. Vorgelegt 
an der Ungarischen Akademie der Wissenschaften in den Sitzung am 22. April 
1918. Vgl. J. de Boissoudy, Journ. de phys. (5) 8, 387, 1913. 


haan Ieee 
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3. Die mittlere Energie eines Oszillators kann auch als Funktion 
der Dichte der strablenden Energie (w,) leicht dargestellt werden. 
Es ist namlich die Formel (4) — nach Eliminierung des Faktors 
(1 —a"+1) aus ihren zwei ersten Gliedern — auf folgende Weise zu 
schreiben: 


TT n ) : é 
t= (l—« +1 A+ 5) | 


Die physikalische Bedeutung dieser Formel ist wie folgt: Weil 


+ am tlh 7, (5) 


n tae 
ee ge 2) und Hartree Sle i dk (6) 
= (n+ he 


nach (2) und (1) einerseits die Zahl der diskontinuierlich wirkenden 
Oszillatoren im Gebiet 0 bis (n-+ 1)¢, andererseits die der kontinuier- 
lich wirkenden Oszillatoren im Gebiet (x + 1)¢ bis co bedeuten, driickt 
die Gleichung (5) aus, daB das urspriingliche Oszillatorensystem zur 
Berechnung der mittleren Energie eines Oszillators durch ein einer- 
seits aus vollstindig diskontinuierlich und andererseits vollstandig 
kontinuierlich wirkenden Oszillatoren bestehendes System ersetzt werden 
kann, in welchem die ganze Zahl der Oszillatoren NV ist und die Zahl 
der zu jeder Gruppe gehérenden durch die Formeln (6) dargestellt wird. 

Wenn wir jetzt in der Gleichung (5) einerseits das Ergebnis 
der klassischen Theorie: 


3 


c 
IGE == Sra 


andererseits das der Quantenemissionshypothese von Planck: 


é é c8 é 
= —— & = 
. Se ee Cr rT 9 
benutzen, gewinnen wir nach Ausfiihrung der Rechnungen: 
= 63 € 
= ~——_ wy + — (1 — a" *4), 7 
ue 8xrv2 ” a 2 ( ) (7) 
Aus dieser Formel erhilt man natiirlich auch teilweise schon 
bekannte Ergebnisse, wenn man n = —1,0 und oo ist. 


4. Durch Gleichsetzen der Ausdriicke (4) und (7) fiir die mittlere 
Energie ergibt sich fiir w, die folgende Formel: 


2 __ yn+2 a 
ty = om [= ) pa Tants| 
_(mtyny 
Sign hv Les RE ) _ (+ hy 
= cs + hie *? (8) 
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Nach Einfiihrung der spezifischen Strahlungsintensitat HE? und der 
Wellenlinge 4 statt wu, und v ergibt sich: 


On aes 
Creel eee 12 4% 1 
B® —/- <g o aoe 5 
at 15 ¢2 T@, + De (9) 
a? a Seg AT 
AT 


wo c, und c, Konstanten sind. Diese Formel kann noch in der 
folgenden Form geschrieben werden, um ihr Verhiltnis zu der Planck- 
schen Formel hervortreten zu lassen: 


oot eee l e—2z— 1} 
Ey) =a oe a / Leet us (10) 
Cy 
5 Sy 7 + %), _ (11) 


wo die Bedeutung von zg und «@ leicht verstandlich ist. 

Das ist eine universelle Strahlungsformel, aus welcher die 
bekannten Strahlungsformeln bei entsprechenden Werten des Para- 
meters » gewonnen werden kénnen. Namlich bei » = —1 bekommt 
man die Lord Rayleighsche Formel; bei » — 0 ergibt sich die 
Bauer-Moulin-de Boissoudysche Formel: 


BO = 


bei n = co kommt man zu der Planckschen Formel. Wenn der 
Parameter sich dem Unendlichen nahert — wie es spiter nach- 
gewiesen wird — approximiert die Formel (9) von oben die Planck- 
sche. Die Formel (9) stellt eine unendliche Reihe von. Strahlungs- 
formeln dar, welche — mindestens bei groBem Werte des Parameters n — 
in gleicher Weise geeignet sind, die experimentellen GesetzmiBigkeiten 
der schwarzen Strahlung zu beschreiben. 

5. Es wird nachgewiesen, da die Formel (9) bei jedem positiven 
ganzzahligen Werte von n den vier notwendigen Bedingungen fiir die 
Annehmbarkeit der Strahlungsformel geniigt. 

a) Nach Integration ergibt sich aus (8) bzw. (9) das Stefan- 
Boltzmannsche Gesetz: 

ot Ors = s 

Es bedeutet nimlich w die totale Bee oe der Strahlung; 

dann ist 


(n+Dhy 
(n+ Uhy 
= 8h hv(l—e 


kT = 
¢3 hy = kTe Bs dy. 
0 ert] 


eee 
' 
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Wenn das Glied 1 


hy 
pk eS 1 


In eime unendliche Reihe entwickelt wird, so ergibt sich nach Aus- 
fithrong der Rechnungen und der Integration: 


A a eee * pe i l 
eC ge ' 34 aa? (n = 1) T 3 (n + 1)3) 
Die Summe in der groBen Klammer sei mit «, bezeichnet, 80 ist 
Baw, IU (k T )4 
ara On. 2 
cs hs a 
Sei » = —1, dann ist «_, = oo und 4 = oo, was das iiber- 
raschende Ergebnis der klassischen Theorie ist. Sei n — 0, dann ist 
1 
Co 
0 +3 
dieser Wert scheint gegen die Erfahrungen ein wenig zu gro8 zu 
sein. Sei m — oo, dann ist 
1 1 m4 
Ooo —= 1 T 5a tegen AS gp? 


was Plancks Ergebnis ist. 

Von der Veranderung der Energiekurve mit » bei derselben 
Temperatur kénnen wir uns auch noch in der Weise Kenntnis ver- 
schaffen, da8 wir — die iibrigen Verainderlichen konstant gehalten — 


den Differentialquotienten ar berechnen; dieser ist namlich bei allen 


Werten von m (wo m als eine kontinuierlich veranderliche GréBSe 
angenommen wird) negativ, also wahrend n von (—1) bis (+ 0c) 


zunimmt, nimmt der Wert von wu, standig ab. Da aber bei n = + oo 
du 
——¥ — 0 
dn 


ist, hat w, sein Minimum in der Planckschen Formel. Das heift: 
zeichnet man die Energiekurven nach Einfiihrung von EH statt u, 
bei derselben Temperatur 7’ fiir simtliche ganzzahlige Werte von » 
ab, so liegen die zu endlichen n gehérenden Kurven siamtlich tiber 
der Planckschen (n == co) und unter der Rayleighschen Kurve 
(n = — 1). is: 

b) Die Formel von (9) befriedigt das Wiensche Verschiebungs- 
gesetz bei jedem positiven ganzzahligen Werte von 7, was einerseits 
pbedeutet, daS H(” — abgesehen von dem Faktor ¢,/4> — eine Funk- 
tion nur von ee Produkt 47 ist, und andererseits, daB der Wert 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XIV. 93 
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des Produktes Amax 7’ bei allen erlanbten Werten von m den Erfah- 
rungen entspricht. Das nachzuweisen, stellen wir den Differential- 
quotienten von H” nach A dar (die tibrigen GréBen konstant gehalten) 
und setzen ihn gleich Null: 


aE” B 2 = f —(n—1)B l 3 4 
=a = e(p2?—5B)+5B+e [(n + 1) B — 4] 


+ e-"8[ —(n + 2) B2—(2n—3)B +8] 
4 e-M*DP[(n + 1) B24+(n—4)B—4] = 0, (18) 


ist. Wenn n = 0 ist, hat diese komplizierte Gleichung 


Cy 
Amax T 
die folgende einfache Form: 
p?—4B—4 = 0, 


von welcher die positive Wurzel 


wo p = 


ist. Wenn » = co ist, dann ist 
p 
—Ppp fo] = 
e—F 4+ 5 Lee; 


von welcher Gleichung die uns interessierende Wurzel 
Bp == 4.96510 (15) 
ist. 

Nimmt » die positiven ganzen Werte, von 0 beginnend, an, so 
wichst 6 mit n monoton, also liegt 6 immer zwischen den Werten 
(14) und (15). Um das einzusehen, differenzieren wir die Gleichung 
(13) — welche # als eine implizite Funktion von n enthalt — partiell 
nach » und f, dann ist 


oh 
i ee 
dah) oy 0h 
0p 
Dieser Differentialquotient ist bei n = 0 negativ, bei n — co 


Null. Es ist zu erwarten, da& der Differentialquotient dazwischen 
wenigstens einmal Null wird, da B.. > By ist. Die notwendige Be- 


dingung des Nullwerdens ist, daB af == 0 sei, wenn 5 =f co ist. 


Weil das letztere bei endlichen Werten von £ und nicht | 


bestehen kann, miissen wir nur die erste Bedingung priifen. Der 
Differentialquotient selbst ist 


of 


On — Be“ +08 [e?? (5 — B) + ef (262-48 — 10)— 6245645] ~ 
— PB ne— M408 [e26 — of (B+ 2)4+ 841]. (16) 
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Wenn dieser gleich Null ist, so erhalten wir bei Beriicksichtigung 
der Gleichung (13) fiir B und n die folgenden zwei Gleichungen: 
| Bn[e* — # (B+ 2)+ B+ 1] 
: — [2 (5 — B) + e (2 62-468 — 10) — 624+58+4+5] = OF (LT) 
una i 


eov+ 6 [08 (2 —5 A) +58] +[e*—eA(B+2) 48-41] =0. (18) 
Aus den zwei letzten Gleichungen kann n als explizite Funktion 
von # ausgedriickt werden: 
oe RA oer ES ee 
Ble? — (B42) +841] 


ba | e® (6B + 2)—e? —B—1 . 
"= BS 28 (BSB) 45 Be ie 

Es ist jetzt graphisch zu entscheiden, ob es einen solchen posi- 
tiven (reellen) Wert von # gibt, nach dessen Einfiihrung in die Glei- 
chungen (19) und (20) fiir 
n zwei gleiche und positive 
ganze Zahlen gewonnen 


(19) 


und 


72 


werden. 

Wie aus der Figur zu 
sehen ist, besteht kein 
soleher Wert von 6; wird 499 
aber davon abgesehen, dal 
m eine ganze Zahl sei, so 
kann man sich auch durch 
eine Rechnung tiberzeugen, 
daS fiir 6 = 4,818 aus beiden Gleichungen ungefahr n = 0,07 ge- 
wonnen werden kann und dieses Wertepaar fiir B und m das einzige 


988 Fe het=007 


Fig. 1. 


ist, welches den Gleichungen (19) und (20) gleichzeitig geniigt. 


Das Verhalten von # ist also das folgende: wenn n, von Null 
ausgehend, zunimmt, beginnt 6 abzunehmen und erreicht sein Minimum 
bei » = 0,07; von diesem Wert an nimmt es bestiindig zu. Da 
B, > Bo ist, diirfen wir sagen, da& # fiir positive ganze Werte von n 
mit m monoton wachst. Aus 

Ainsx T == ¢y/ 


-folgt, daB das Maximum der Energiekurve sich (bei konstanter rome 


peratur) mit zunehmendem n gegen die kiirzeren Wellen verschiebt, 


aber das Produkt von Amax Z' liegt immer in der Nahe der experi- 


mentellen Ergebnisse. Es wire vielleicht méglich, das hier behandelte 
Problem in einer eleganteren Weise als der graphischen aufzuldsen. 
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c) Die dritte notwendige Bedingung ist, dai die Strahlungsformel 
bei einem Werte von AZ, der im Verhiltnis zu c, klein ist, in die 
Wiensche Formel iibergehe. Die Formel (9) geniigt — ohne Riick- 
sicht auf die Werte von » — dieser Forderung. 


d) So geniigt sie auch der vierten Bedingung, namlich sie geht 
bei Werten von 4 7, die im Verhiltnis zu c, groB sind — fiir beliebige 
Werte von n — in die Rayleighsche Formel iiber. 


6. Untersuchen wir jetzt, ob die experimentellen Ergebnisse 
betreffs der schwarzen Strahlung die Abanderung der Quantenemis- 
sionshypothese und Aufstellung neuerer Strahlungsformeln erfordern. 
Das Wesen der ganzen Frage dreht sich darum, ob die Plancksche 
Formel ein exaktes Naturgesetz oder eine gut brauchbare Naherungs- 
formel sei. In der neueren Zeit haben W. Nernst und Th. Wulf 
bezweifelt, daB die Plancksche Formel ein exaktes Naturgesetz sei. 
Sie haben nimlich die voneinander ganz unabhingigen Mefergebnisse 
von Rubens und Kurlbaum, Lummer und Pringsheim, Paschen, 
ferner Warburg und seinen Mitarbeitern neu behandelt und unter- 
sucht, ob die Konstante c,, berechnet von der Planckschen Formel 


1 = 15(e — 1) By. 


in den einzelnen Messungsreihen wirklich konstant sei, wenn ¢, 
—= 14300 Mikron. Grad Celsius angenommen wird, was nach den neueren 
Messungen geniigend gesichert zu sein scheint. Sie haben mit Hilfe — 
der erwaihnten Messungsresultate nachgewiesen, daS die Konstante c, 


— nach der Planckschen Formel berechnet — in jeder Messungs- 
reihe den gleichen Gang hat, und zwar nimmt sie von =O bis 
zg = 2,5 zu, wo sie ihr Maximum erreicht; von hier nimmt sie 


monoton ab. Dieses Verhalten hat qualitativ die physikalische Be- — : 
deutung, daB die Plancksche Formel in den Gebieten, in welchen 
schon die Rayleighsche giiltig zu sein beginnt, zu kleine Werte 
fiir H, gibt. Demzufolge mu8 die Plancksche Formel mit einem 
Faktor multipliziert werden, welcher nach dem Wienschen Verschie- _ 
bungsgesetz nur von dem Produkt 47 abhaingen-kann und sich mit 
dem Gang der Konstante c, andert. In diesem Sinne haben Nernst 
und Wulf die folgende neue Strahlungsformel vorgeschlagen: . 


1 1 
Ea erage aaa de (21) 


wo % eine Funktion von z ist, welche in expliziter Form nicht be- 
kannt ist, sondern tabellarisch dargestellt wird. 


Die Hypothese der Quantenemission in der Theorie der schwarzen Strablung. 353 


Aus der Struktur der Formeln (10) ist es einzusehen, daB sie 
ausnahmslos die Form von (21) haben, auferdem ist in ihnen « als 
explizite Funktion von 47 angegeben: 

e ——¢ — | 


Si - 
ge(ut 1)z 


(Ich bemerke, daB die Formel (10) ohne Kenntnis der Nernst- 
Wulfschen Arbeit als die Folge eines Versuches zur Reduktion der 
Diskontinuitaét in der Quantentheorie entstanden ist.) Es gibt keine 
solche ganze Zahl n, fiir welche unsere Formel genau die Tabelle 
von Nernst und Wulf liefert, aber das ist nicht bedeutsam; denn 
diese Tabelle kann nur auf annihernde Giiltigkeit Anspruch machen, 
was auch daran zu sehen ist, da8 man mit Hilfe dieser Tabelle einen 
za groBen Wert fiir die Stefan-Boltzmannsche Konstante be- 
rechnet (6 = 6,031 <x 10—- Watt cm—? Grad— C), 

Die Arbeit von Nernst und Wulf hat in dem Kreise der 
Physiker ein groBes Aufsehen erregt und zu neueren Untersuchungen 
der schwarzen Strahlung Anregung gegeben. Rubens und Michel 
haben in Nummer 19/20, 1921 der Physikalischen Zeitschrift ihre neuen 
Messungen fiir die Plancksche Formel mitgeteilt. Sie haben gegen- 
iiber Nernst und Wulf mit groBer Genauigkeit experimentell be- 
wiesen, dafi die Plancksche Formel zwischen den Werten z = 0,2 © 
und ¢ = 5,6 giiltig ist, d. h.: in diesem Gebiete ist der Wert von ¢, 
— nach der Planckschen Formel: berechnet — eher konstant, als 
wenn er nach der Nernst-Wulfschen Abanderung der genannten 
Formel berechnet wiirde. 

Unwillkiirlich taucht jetzt die Frage auf, ob die alteren Messungen 
simtlich fehlerhaft waren? Es ist niimlich iiberraschend, daB man 
beinahe in allen friiheren Messungen Abweichungen von der gleichen 
Art bemerken kann. AuBerdem sind noch zwei Umstiinde — wie 
Nernst und Wulf betonen — in Betracht zu ziehen. 1. Wenn die 
Konstante c, aus 

ato Doe aed 
(wo nach der Rechnung von Planck $B = 49651... und nach den 
Messungen 4, T = 2915 Mikron.Grad C) berechnet wird, so erhalt 
man ¢, = 14473 Mikron.Grad C, welcher Wert im Verhialtnis zu 
14300 zu groB ist. 2. Der Zahlenwert der Stefan-Boltzmann- 
schen Konstante1) ist nach der Planckschen Formel berechnet 
6 — 5,738 x 10-2; gegeniiber diesem Wert hat Gerlach?) durch 


1) L. Flamm, Phys. ZS. 18, 521, 1917. 
2) W. Gerlach, Jahrb. d. Radioakt. 15, 155, 1918. 


354 Wlemér Osaszir, Die Hypothese der Quantenemission in der Theorie usw. 


sehr genaue Messungen einen Wert von 5,8 bis 5,9 >< 10—™ fiir die 
Konstante gefunden. Die aus Formel (8) berechneten B-Werte sind 
simtlich kleiner als der Plancksche Wert dieser Zahl, die 6-Werte 
aber simtlich gréfer als der Plancksche Wert fiir diese Konstante. 
Die genannten zwei Umstiinde geben aber kein Recht, die Richtig- 
keit der Planckschen Formel zu bezweifeln, sie lassen héchstens nur 
so viel vermuten, daS sehr feine, experimentell kaum nachweisbare 
Abweichungen von der Planckschen Formel vorkommen kénnen, 
was Planck selbst nicht fiir ausgeschlossen hielt?). 

Wir haben gezeigt, daB eine einfache Modifikation der Quanten- 
emissionshypothese cine ganze Reihe der Strahlungsformeln gibt, 
welche (bei geniigend groBem Werte von m) von der Planckschen 
nur mit feinen Nuancen abweichen. Ob diese Formeln und damit 
die kritische Energiegrenze in der Quantentheorie eine Rolle spielen 
werden oder nicht, wird die Zukunft zeigen. 

Uber Anwendungen der hier auseinandergesetzten Theorie auf 
die spezifische Warme werde ich demniachst in einer zweiten Ab- 
handlung berichten. 

Ich erfiille eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. I. Fréhlich 
meinen besten Dank auszusprechen, der mich wahrend der Ausfiihrung 
dieser Arbeit mit wertvollen Ratschlagen unterstiitzt hat. 


1) M. Planck, Warmestrahlung, 4. Aufi., 8.195. 


Druckfehlerberichtigung. 


Zur Arbeit von N. v. Raschewsky: Kritische Untersuchungen zu den 
physikalischen Grundlagen der Relativitétstheorie: 

1. Der erste Absatz auf 8.140: Nun folgen wir... usw. gehdrt nach S. 130 
zwischen die Formeln (37) und (38). 

2. Auf 8.146: In Formel (41) lies Rj, =... statt Ry, +... 
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Uber die Auslésung von Sekundarstrahlen 
beim Durchgang von Kanalstrahlen durch feste Korper. 


Von J. Hahn in Rostock‘), 


Mit zehn Abbildungen. (Hingegangen am 6. Februar 1923.) 


Die bisherigen Untersuchungen iiber die Auslisung von Sekundir- 
strahlen durch Kanalstrahlen [Chr. Fiichtbauer, H. Baerwald u. a.?)] 
bezogen sich auf die an der getroffenen Metalloberfliche selbst aus- 
gelésten Elektronenmengen und deren Geschwindigkeit. In einer 
friiheren Arbeit hatten nun H. Rausch von Traubenberg und 
J. Hahn’) beim Durchgang von Kanalstrahlen durch diinne Folien 
auch an der Austrittsseite der Kanalstrablen aus diesen eine erheb- 
liche Sekundarstrahlemission beobachtet. Es erschien von vornherein 
wiinschenswert, auch die naheren Umstande dieser Strahlung zu unter- 
suchen und mit den bisherigen Beobachtungen zu vergleichen, zumal 
da die Versuche an diinnen Folien gerade die Elektronen zur Messung 
gelangen lieben, die bei H. Bbaerwald u.a. in dickeren Metallschichten 
stecken blieben und daher bei deren Resultaten nicht beriicksichtigt 
werden konnten. Bei klaren Versuchsbedingungen (Zerlegung der 
primaren Kanalstrahlen im elektrischen und magnetischen Felde und 
Ausblendung eines in bezug auf e/m und v definierten Biindels) sollte 
die Ausbeute an Elektronen pro auftreffendes Primirstrahlteilchen und 
ihre Geschwindigkeit in Abhingigkeit von der Geschwindigkeit der 
auslésenden Kanalstrahlen untersucht und die an der Austrittsseite 
ausgeléste Sekundirstrahlung mit der an der Eintrittsseite ausgelésten 
verglichen werden. Im vorliegenden Falle wurden die Messungen mit 
Wasserstoffkanalstrahlen an Goldfolien durchgefiihrt. 

Die Versuchsanordnung. Zur Untersuchung dieser Fragen 
diente im wesentlichen die gleiche Versuchsanordnung, wie sie in der 
friiheren Arbeit (Il. c¢., 8.357, Fig.1) verwandt worden war, und 
unterschied sich von dieser lediglich durch den Ablenkungsraum A. 
Letzterer war im vorliegenden Falle ein Messingkasten, an dessen 
Wanden zwei eiserne Polschuhe isoliert angebracht waren, die zugleich 
als Elektroden fiir das elektrische Feld dienten. Die Hinterwand des 
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1) Gekiirzte Gottinger Dissertation. Pe 
2) §. W. Wien, Kanalstrahlen, Handb. d. Radiologie IV. r Gearen yon 
Traubenberg, Jahrb, d, Rad. u. Elektr. 16, 283, 1920. H. Baerwald, Ann. d 
Phys. 65, 167, 1921. 
3) H. Rausch von Traubenberg und J. Hahn, ZS. f. Phys 9, 356, 1922, 
Zeitschrift fir Physik, Bd, XIV. 94 
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Kastens hatte exzentrisch zur Auftreffstelle des neutralen Kanalstrahls 
eine Durchbohrung QO, durch die die Kanalstrahlen in den Beobachtungs- 
raum gelenkt werden konnten. 

Zur Bestimmung der Ausbeute an Sekundarstrahlen wurde an den 
Ablenkungsraum A ein Beobachtungsraum B angekittet. An Stelle des 
Hilfsmagnets wurde jedoch im vorliegenden Falle zur Trennung der 
positiv und negativ in den Faradaykafig ¢ eintretenden Strahlen ein 
elektrisches Feld variabler Stirke zwischen Folie f und Faradaykafig ¢ 
gelegt. Zur Strommessung diente ein Drehspulgalvanometer der Firma 
Hartmann & Braun mit einer Empfindlichkeit von 6.10—' Ampere. 

Fir die Geschwindigkeitsmessung wurde dieser Beobachtungsraum 
ein wenig umgeindert (Fig. 1). Da zunachst nur die Geschwindigkeit 


in einer bestimmten Richtung, speziell in Richtung des Primfrstrahls 
interessierte, mute zwischen Folie f und Faradayzylinder c eine 
Blende b angebracht werden. Wieder wurde in den Schliff s ein 
Messingrohr m, eingekittet mit einer durchbohrten Eisenkappe k, iiber 
die die Folie f geklebt wurde. In dieses war durch Bernstein isoliert 
ein zweites Messingrohr m, eingefiihrt, das vorn eine Blende b von 
4mm Offnung trag. Der Abstand von der Folie f bis zur Blende b 
betrug etwa 15mm. Unmittelbar hinter der Blende b befand sich der 
Faradayzylinder c, der an einem durch Bernstein von den iibrigen 
Roébren isolierten Draht befestigt war und durch das Galvanometer 
mit der Erde in Verbindung stand. Zwischen der Folie f und der 
Blende b konnte eine variable elektronenverzégernde Spannung gelegt 
werden. 

Um die auf der Austrittsseite der Kanalstrahlen ausgeldste 
Elektronenmenge mit der auf der Kintrittsseite ausgelésten zu ver- 
gleichen, wurde an den Zapfen Z des Kastens ein Beobachtungsraum 


aus Glas angesetzt (Fig. 2). Die austretenden Kanalstrablen muBten 


zundchst ein kleines als Blende dienendes Glasréhrchen r passieren, 
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das in eine Kisenscheibe eingekittet war. Um die in der Dureh- 
bohrung O ausgelésten und von den Kanalstrahlen mitgefiihrten Elek- 
tronen zu entfernen, wurde diese wihrend der Messung auf dem 
Potential + 35 Volt gehalten. Die Kanalstrahlen, die im Glasréhrehen r 
keine merklichen Elektronen mehr auslisten, trafen dann auf die Folie fe 
Diese konnte an einem Aluminiumhalter durch den Schliff s in den 
Beobachtungsraum eingefiihrt werden und stand mit der Erde in 
Verbindung. Um die an der Eintritts- und an der Austrittsseite der 
Kanalstrahlen ausgelésten Elektronen zur Messung zu bringen, waren 
za beiden Seiten der Folie die Ringe R, und R, angebracht, von 
denen der jeweils zur Messung benutzte auf + 40 Volt geladen und 
durch das Galvanometer G mit der Erde verbunden war. Die durch 


Fig. 2. 


die Goldfolie hindurchgegangenen Kanalstrahlen wurden durch den 
in Symmetrie zur Blende 6 auf + 35 Volt geladenen Faradaykafig 
zur Erde geleitet. 

Die Bestimmung der Primarstrahlmenge. Als Kanalstrahlen 
wirklich definierter Geschwindigkeit wurden im vorliegenden Fall die 
verwandt, die den ,.Képfen* der Parabeln entsprachen. Diese hatten 
bei der jeweils benutzten Entladespannung die gréBte Geschwindigkeit, 
ndmlich nach W. Wien, H. Rausch von Traubenberg und J. Hahn 
(1. ¢.) eine solche, die ungefahr der halben Entladespannung entsprach. 
Dementsprechend wurde in der vorliegenden Abhandlung nicht die 
gemessene Entladungsspannung an der Rohre, sondern immer die- 


wirksame beschleunigende Spannung angegeben. Als Kriterium fiir 


den ,,Kopf* der Parabeln wurde nach dem Vorgang von Dechend 
und Hammer’) die Tatsache benutzt, daB in diesen die griBte Menge 
mitgefiibrter Elektrizitat fiel. Es wurde die Anordnung der Fig. 2 


1) Dechend und Hammer, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 8, 34, 1911. 
. 24* 
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der friiheren Arbeit (l.c¢.) verwandt, jedoch ohne beschleunigendes 
bzw. verzégerndes Feld und ohne Folie. Die Ladung der Kanalstrahlen 
konnte also direkt im Faradaykafig aufgefangen und gemessen werden. 
Fiel nun irgend ein Teil der H*-Parabel in die Offnung O und damit in 
den Faradaykafig, so gab das Galvanometer einen positiven Ausschlag. 
Durch geeignete Variation des elektrischen und magnetischen Feldes 
konnten dann die einzelnen Teile der Parabel iiber die Offnung O 
weggefihrt werden, bis ein maximaler Ausschlag erreicht wurde. 
Dieser zeigte, da8 ,der Parabelkopf“ gerade in die Offnung O fiel. 
So wurde fiir den ,Kopf“ der Parabel bei jeder Spannung ein be- 
stimmtes elektrisches und magnetisches Feld gefunden. Die richtigen Ab- 
lenkungsbedingungen fiir die einzel- 
nen Entladespannungen konnten also 


von vornherein festgelegt werden. 
Dabei ergab sich fiir jede Span- 
nung ein bestimmter maximaler Aus- 
schlag, der mit steigender Spannung 
an der Réhre infolge der giinstigeren 
Entstehungsbedingungen fiir die 
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Fig. 8. Fig. 4. 


Kanalstrahlen stark anwuchs (Fig. 3). Dieser war ein Ma8 fir die 
Zahl der positiv’auf das Gold auftreffenden Teilchen und bis auf einen 
durch die Umladungen bedingten Faktor auch ein Ma8 fiir die gesamte 
auftreffende Kanalstrahlmenge. Durch diesen waren die fir die 
Sekundarstrahlung gemessenen Ausschlige zu dividieren, um bis auf 
einen Faktor die Zahl der Sekundirteilchen pro auftreffendes Primir- 
teilchen zu erhalten. Da die Méglichkeit vorlag, daS der Primiar- 


strahl an der Offnung O Elektronen ausléste, die auch in den Faraday- 


_ kafig hineingelangen konnten, wurde nachtraglich die Primarintensitat 
noch einmal gemessen: zunichst ohne elektrisches Feld und dann mit 
auf + 40 Volt aufgeladener Kappe k, die die stérenden Elektronen 


aus dem Primirstrahl herausholte. Es ergab sich, da8 nach Entfernung _ 
der Elektronen bei allen Entladespannungen der Ausschlag fiir die 


eS 
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Primarintensitat um das 1,5 fache stieg (Fig.4). Die dementsprechend 
korrigierte Abhingigkeit der positiven Primiarstrahlung von den wirk- 
samen Spannungen ist im Diagramm der Fig. 3 graphisch wieder- 
gegeben. 


Die Ausbeute an Sekundirstrahlen. 


Die negative Sekundarstrahlung. Von H. Rausch von 
Traubenberg und J. Hahn war, wie eingangs erwahnt, bereits friiher 
eine erhebliche Elektronenemission an der Riickseite der yon den 
Kanalstrahlen getroffenen Folie beobachtet worden. Diese Elektronen 
waren fiir die friiheren Messungen stérend und konnten durch einen 
kleinen Hilfsmagnet leicht beseitigt werden. Da es sich in der 
vorliegenden Untersuchung gerade um die Messung dieser handelte, 
muBte zwischen Folie und Faradaykifig ein elektronenbeschleunigendes 
Feld gelegt werden, das auch die unter schiefen Winkeln austretenden 
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Sekundiarstrahlen zur Messung bringen sollte. Lag zwischen Folie 
und Kafig kein Feld, so zeigte sich wie in der friiheren Arbeit wegen 
des Uberwiegens der austretenden negativen Ladung tiber die positive 
eine negative Aufladung des Faradayzylinders, die sich mit Anlegen 
einer elektronenbeschleunigenden Spannung vergréBerte und mit deren 
Steigerung schnell zu einem Sattigungswert anwuchs (Fig. 5). Legte 
man dagegen ein elektronenverzégerndes Feld zwischen Folie und 
Kiafig, so blieb der negative Ausschlag zunachst erhalten, weil auch 
die Elektronen kleiner Anfangsgeschwindigkeit noch die austretenden 
positiven Teilchen an Zahl iibertrafen. Bei etwa 2 Volt elektronen- 
verzogernder Spannung wurde der Galvanometerausschlag Null. Die 
Elektronen mit einer gréBeren Geschwindigkeit als 2 Volt waren dann 
an Zabl den aufgefangenen positiven Teilchen gerade gleich. Mit 
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noch gréBer werdendem elektronenverzégerndem Felde wurde auch 
den schnelleren Elektronen der Eintritt in den Faradaykafig verwehrt, 
so daS nunmehr das Galvanometer einen positiven Ausschlag zeigte, 
der mit steigendem Felde anwuchs bis zu einem Grenzwert bei etwa 
40 Volt elektronenverzégernder Spannung. Bei 40 Volt wurden also 
alle Elektronen vom Faradaykafig ferngehalten. Dann gelangten nur 
noch die positiven Teilchen zur Messung. Um nun das richtige Mab 
fiir die gesamte an der Austrittsseite ausgeléste Elektronenmenge zu 
erhalten, hatte man den bei einem elektronenverzégernden Felde von 
40 Volt gemessenen positiven Galvanometeraufschlag zu dem bei einem 
elektronenbeschleunigenden Felde von 20 Volt gemessenen negativen 
Ausschlag mu addieren. Der so gemessene Gesamtausschlag fiir die 
Elektronen wurde durch die friiher gemessenen Ausschlage fiir die 
Primirstrahlmenge dividiert, um die Ausbeute fiir ein positiv auf- 
treffendes Teilchen zu erhalten. Indem der Druck im Entladungsraum 
stufenweise variiert wurde, wurden diese Messungen fiir wirksame 
Spannungen von 5000 bis 25000 Volt durchgefiihrt und die in dem 
Diagramm der Fig. 6a dargestellten Resultate gewonnen. Ob die 
Messungen mit einfacher oder doppelter Folie ausgefiihrt wurden, 
hatte auf den Charakter der Kurven gar keinen Einflu8. Die Ausbeute 
ging jedoch bei doppelter Folie auf den etwa zehnten Teil zuriick. 
Die Kurven zeigten nun zwischen 5000 und 15000 Volt 
wirksamer Spannung zunichst einen schwachen Anstieg, der 
sich mit weiterer Steigerung der Spannung an der Réhre 
scheinbar nach Art eines Exponentialgesetzes ganz aufer- 
ordentlich vergréBerte. Dabei ergaben sich bei 25000 Volt 
bis zu 8 Elektronen pro positives Primarteilchen. 

Die Zunahme der Elektronenausbeute mit wachsender Spannung 
an der Réhre stand qualitativ mit Fiichtbauers und Baerwalds 
Messungen im Hinklang; quantitativ ergaben sich indessen Abweichungen. 
Baerwald beobachtete bei hoheren Kanalstrahlgeschwindigkeiten mit 
steigender wirksamer Spannung (an der Réhre) an der Eintrittsseite 
der Kanalstrahlen in Metalloberflichen eine Zunahme der Ausbeute 
nur bis zu einem bestimmten Grenzwert, der durch die fiir den 
Elektronenaustritt aus dem Metall bestehende Grenzdicke vorgeschrieben 


sein sollte. Wasserstoffkanalstrahlen vermochten an Metalloberflichen 


héchstens 5 bis 6 Hlektronen auszulésen. Die Abweichung meiner 
Messungen, die nicht zu einem solchen Grenzwert der Ausbeute fiihrten, 
gegeniiber denen von Baerwald, diirfte vielleicht darauf zuriick- 
mufiihren sein, daf bei Baerwald die in tieferen Metallschichten 
ausgelésten Elektronen stecken blieben, wihrend im vorliegenden Falle 
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gerade diese zur Messung gelangten; vielleicht auch darauf, da8 von 
den Kanalstrahlen ein Impuls in ihrer eigenen Richtung auf die 
Elektronen iibertragen wurde, wovon weiter unten die Rede sein wird. 
Das exponentielle Ansteigen meiner Ausbeutekurven stand jedoch in 
gutem Hinklang mit den Messungen Baerwalds an Gasen, wo wirklich 
die Gesamtzahl der ausgelésten Elektronen zur Messung gelangte und 
sich ebenfalls ein exponentielles Ansteigen der Kurven sowie eine 
erheblich gréBere Ausbeute zeigte. Diinne Folien schienen also hin- 
sichtlich der Elektronenemission mit den Gasen in gewisser 
Analogie zu stehen. Ob bei einer héheren Kanalstrahlgeschwindigkeit, 
die etwa dem Maximum der Geigerschen Kurve fiir die Elektronen- 
auslésung durch %-Strahlen verschiedener Geschwindigkeit entsprach, 
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auch meine Kurven zu einem Maximum fiihrten, konnte leider nicht 
-entschieden werden, wegen der Unméglichkeit, zu so hohen Entlade- 
spannungen tiberzugehen. 

Die positive Sekundarstrahlung. H, Rausch von Trauben- 
berg und J. Hahn hatten gefunden, daf die primaren Kanalstrahlen 
von einer bestimmten Geschwindigkeit an imstande waren, positiv 
durch die Goldfolie hindurchzudringen. Da8 es sich dabei wirklich 
um Kanalstrahlen handelte, wurde sowohl durch Beobachtung am 
Sidotschirm wie auch durch Messung der Geschwindigkeit der hindurch- 
gehenden Strahlen gezeigt. Mit einer der vorliegenden sbanighen An- 
ordnung wurden dabei Ausbeutekurven erhalten, bet denen héchstens 
zwei positiv durchtretende Teilchen auf zehn positiv auftreffende ent- 
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fielen. Bei meinen Messungen, bei denen ich eine elektronenverzégernde 
Spannung zwischen Folie und Faradaykafig legte, d. h. eine solche 
Spannung, durch die auch etwaige am Golde ausgeldste positive Teilchen 
in den Kiafig hineingezogen werden konnten, ergab die gemessene 
Ausbeutekurve eine erhebliche gréSere Zahl positiver Teilchen an der 
Austrittsseite der Folie: fiir zehn auftreffende positive Teilchen bis 
zu 25 austretende positive Teilchen (Fig. 6b). Es muBSten also auBer 
den positiv durchtretenden Kanalstrahlen noch von diesen freigemachte 
langsame positive Sekundarstrahlen!) zur Messung gelangen, fiir 
deren Entstehung in erster Linie die Zerstaubung und vielleicht 
auch die Befreiung von etwaigen okkludierten Gasen maSgebend 
sein mubBte. 


Die zerstiubende Wirkung der Kanalstrahlen konnte im vorliegen- 
den Falle auch noch direkt gezeigt werden durch die mikroskopische 
Untersuchung einer Goldfolie, die etwa 20 Stunden den Kanalstrahlen 
ausgesetzt war. Da durch einen gliicklichen Zufall die Goldfolie etwas 
exzentrisch vom-Kanalstrahl getroffen worden war, zeigte sie am Rande 
einen vom Kanalstrahl nicht getroffenen sichelférmigen Teil von genau 
gleichem Aussehen wie vor dem Versuch. Dieser war durch eine 
scharfe Grenze getrennt von dem anderen Teil der Folie, der unter 
dem Hinflu8 der Kanalstrahlen auSerordentlich stark gelitten hatte. 
Wenn dieser auch noch lochfrei war, so zeigte das weit hellere Griin 
in der Durchsicht doch, daB das Gold hier erheblich diinner geworden, 
d. h. zerstaubt war. 


Die weitgehende Parallelitét zwischen positiver und negativer 
Ausbeute an Sekundarstrahlen zeigte sich noch schéner, wenn man bei 
den einzelnen wirksamen Spannungen an der Roéhre die Zahl der aus- 
gelésten Elektronen durch die Zahl der austretenden positiven Teilchen 
dividierte. Hs ergab sich dann (Fig. 7), da8 bei allen Spannungen an 
der Réhre sowohl bei einfacher wie bei doppelter Folie die Zahl 


der auf ein positiv austretendes Teilchen entfallenden Elektronen 


konstant, und zwar ungefahr gleich drei war. Es erschien also die 
Auslésung von positiven Teilchen und die von negativen Sekundar- 
teilchen dieselbe Entstehungsursache zu haben 2). 


1) Der hohe UhberschuB der positiv austretenden Teilchen gegentiber den 
positiv auftreffenden, konnte nicht allein den neutral auftreffenden Kanalstrahl- 
teilchen zugeschrieben werden, weil man bei einem nicht leuchtenden Kanalstrahl, 


wie er hier benutzt wurde, wohl nur mit wenigen Umladungen rechnen durfte. _ 


*) Dabei konnte allerdings die Zahl der durchtretenden positiven Primar- 
strahlen nicht von der der ausgelésten positiven Sekundarstrahlen getrennt werden. 
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Die analytische Darstellung der Ausbeutefunktion. Die 
allgemeine Ahnlichkeit meiner Kurven mit den von Richardson fiir 
die Elektronenemission an gliihenden Drihten in Abhingigkeit von 
der Temperatur gemessenen legte 


es nahe, meine Kurven analytisch 4" 
durch eine ahnliche Funktion dar- | 
zustellen, wie sie Richardson fiir 
diese theoretisch ableitete und 7/ 
experimentell priifte. Ich versuchte aes 
darum, in Richardsons Formel Brae. 
ee dit 
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Primarteilchen entfallende Zahl N der Elektronen und an Stelle der 
absoluten Temperatur T die aus der wirksamen Spannung berechnete 
kinetische Energie des auftreffenden Einzelteilchens 
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einzusetzen, und erhielt dann die Beziehung 
a ae: 
Neat 6 Es 
Durch Logarithmieren ging diese in die Gleichung einer geraden 
Linie y = a—bz iiber, wenn 
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gesetzt wurde. Man konnte also diese eeidns leicht priifen, 
indem man im Koordinatenpapier als Abszissen die fiir die ver- 
schiedenen wirksamen Spannungen an der Réhre berechneten Werte 
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und als Ordinaten in logarithmisch geteilter Skale die zugehérigen 


Werte NS eintrug. Es ergab sich dabei, daB die so errechneten 
pmo 
Werte sich gut einer geraden Linie anschmiegten (Fig.8). Demnach 
schien fiir die Elektronenausbeute durch Kanalstrahlen in Abhangig- 
keit von der Geschwindigkeit der auftreffenden Strahlen eine ganz 
ahnliche Funktion zu gelten, wie fiir die Elektronenemission an Gliih- 
drahten in Abhaingigkeit von der Temperatur. 

Die Anwendung der logarithmierten Richardsonformel auf die 
Kurven fiir positive Ausbeute wiirde natiirlich ebenfalls zu geraden 


Linien fiihren, da sich diese von den Kurven fiir die negative Aus- 
beute nur durch einen konstanten Faktor unterscheiden (vgl. S. 362). 
Indessen blieb zu beriicksichtigen, da8 in diesen Kurven nicht nur 
die positive Sekundiarstrahlung, sondern auch, wie bereits oben gesagt, 
die durch das Gold positiv hindurchgegangenen Primiarstrahlteilechen 
mit gemessen sind. Ubrigens ist ein Parallelgehen von negativer 
und positiver Emission auch schon von Richardson!) gefunden 
worden, und Hiittemann?) hat speziell die Natur der emittierten 
positiven Teilchen untersucht. Er fand dabei neben vielleicht ge- 
ringen Spuren von O und CO noch Wasserstoffatome und -molekiile 
sowie Metallionen, soda auch in diesem Punkte eine gewisse Analogie 
zwischen der Sekundirstrablauslésung durch Kanalstrahlen und dem 
gliihelektrischen Effekt zutage tritt. 


Die Geschwindigkeit der ausgelésten Elektronen. Die 
Geschwindigkeitsmessung der Elektronen geschah, wie schon be- 
schrieben, mit der Anordnung der Fig. 1, deren wesentliche Abanderung 
gegentiber der der Fig.2 der friiheren Arbeit in der Einfiihrung einer 
Blende zwischen Folie und Faradaykdfig bestand. - Es sollte dadurch 
verhindert werden, daS die zur Folie senkrechte Geschwindigkeits- 
komponente der gestreuten Elektronen eine Verschiebung der wahren 
Geschwindigkeitsverteilung nach kleineren Werten hin bewirkte. Es 
interessierte ja zunachst auch nur die Geschwindigkeit in einer 
bestimmten Richtung, speziell senkrecht zur Folie. Wie bei der 
Ausbeutebestimmung (Fig.5) ergab sich ohne Feld eine negative 
Aufladung des Faradayzylinders, die sich mit Anlegen eines ver- 
zigernden Feldes sehr schnell in eine positive umwandelte und bis 
zu einem Siattigungswerte anstieg. Um die bei den  einzelnen 


1) Richardson, Gliihelektroden, Handb. d. Rad. IV. 
*) Hiittemann, Ann. d. Phys. 52, 816, 1917. 
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Spannungen erhaltenen Resultate direkt miteinander vergleichen zu 
kénnen, wurde der ohne Feld gemessene Anfangspunkt der Kurve 
in den Koordinatenursprung gelegt (Fig.9) und fir den Sittigungs- 
wert in allen einzelnen Fallen die Zahl 100 angenommen. Bei dieser 
Art der graphischen Darstellung gaben die Ordinaten an, wieviel 
Elektronen in Prozenten der gesamten bei Sattigung gemessenen 
Menge durch die jeweilige als Abszisse aufgetragene Elektronen ver- 
zogernde Spannung vom Faradaykafig zuriickgehalten wurde. Die 
Steilheit der gezeichneten Kurven an den einzelnen Punkten war ein 
Maf& fiir die von jeder Geschwindigkeit vorhandene Teilchenzahl. Aus 
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ihrer Steilheit ergab sich dann ohne weiteres, daB die Hlektronen 
keine einheitliche Geschwindigkeit hatten, sondern eine Verteilung 
zeigten, bei der die Elektronen kleiner Geschwindigkeit 
bei weitem tiberwogen. 

Die Abhangigkeit der Geschwindigkeitsverteilung der Sekundar- 
elektronen von der Primiarstrahlgeschwindigkeit lieB sich der gemessenen 
Kurvensechar direkt entnehmen. Aus dieser konnte man ohne weiteres 
ablesen, da8 bei 6350 Volt wirksamer Spannung héchstens 75 Proz. 


aller Elektronen eine Geschwindigkeit unterhalb 1,25 Volt hatten, 


oder in anderer Lesart: Mindestens 25 Proz. der Elektronen hatten 
bei einer wirksamen Spannung von 


6350 Volt eine gréSere Geschwindigkeit als 1,25 Volt, 


106,000) “aes A = pl ms » 
15500 , f » - ” ds » 
ie ss a 5 5 0 » 


Es trat also mit steigender Primirstrahlgeschwindig- 
keit eine relative Steigerung der Zahl der Elektronen 
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groBer Geschwindigkeit ein, wobei indes bei allen 
Spannungen immer noch die maximale Zahl der Elektronen 
ganz kleine Geschwindigkeiten (0 bis 10 Volt) behielt. 


Diese Resultate befanden sich in guter Ubereinstimmung mit 
Baerwalds Messungen!). Ob es jedoch auch im vorliegenden Falle 
eine Grenze der maximal erreichbaren Geschwindigkeit fir die 
Elektronen gab, wie sie Baerwald an der Kintrittsseite der Kanal- 
strahlen in Metalloberflaichen bei 23 Volt fand, konnte mit der be- 
nutzten Anordnung nicht festgestellt werden, da bei hohen Spannungen 
die ausgelésten positiven Teilchen zu sehr stérten. 


Vergleich zwischen Hintritts- und Austrittsstrahlung. 
Um die gesamte Ausbeute fiir die im Golde ausgelésten Elektronen zu 
erhalten und den Anschlu8 an Baerwalds Messungen zu gewinnen, 
war es erforderlich, auch die an der Eintrittsseite der Kanalstrahien 
ausgeléste Elektronenmenge zu bestimmen. Es wurde deswegen mit 
der Anordnung der Fig. 2 die auf der Austrittsseite ausgeléste Elek- 

tronenmenge mit der auf 


ERS der Eintrittsseite ausgelésten 
5 verglichen. Dabei ergab sich 
1-818 22 (Fig. 10), daB bei niedrigen 
5 = ae ts ee wirksamen Spannungen an 
Sen Ao Tye Le Lb RY. der Roéhre die Zahl der an 
Fig. 10. der Eintrittsseite ausgelésten 


Elektronen die Zahl der an 
der Austrittsseite ausgelésten erheblich iiberstieg. Mit wachsender 
Spannung an der Roéhre trat jedoch eine Verschiebung des 
Verhaltnisses beider zugunsten der Austrittsstrahlung ein, 
bis bei etwa 25000 Volt auf beiden Seiten der Folien gleich- 
viel Elektronen gemessen wurden. Von dieser Spannung an 
blieb das Verhiltnis der an beiden Seiten der Folie ausgelésten 
Hlektronenmengen konstant gleich 1, wie eine weitere Beobachtung 
bei 33000 Volt zeigte. 


Indes konnte diese Versuchsanordnung keinen Anspruch auf 
Genauigkeit erheben, da bei ihr noch als Fehlerquellen unberiicksichtigt 
blieben: die Reflexion der Kanalstrahlen an der Eintrittsseite, ihre 
Absorption im Innern der Folien, ihre Zerstreuung an der Austritts- 


1) Daf bei Baerwald die kleineren Geschwindigkeiten noch stiarker 
iberwogen, als in meinen Messungen, war darauf zuriickzufiihren, da8 im un-— 
zerlegten Kanalstrahl, wie ihn Baerwald zur Elektronenauslisung benutzte, : 
auch die Primirstrahlen kleiner Geschwindigkeit sehr viel zahlreicher waren. 
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seite sowie die Zerstinubung; auch gelangten die unter sehr schiefen 
Winkeln emittierten Elektronen nicht. zur Messung. Deswegen ist das 
angefiihrte Resultat nur als ein vorliufiges anzusehen. Es wire sehr 
wohl denkbar, da8 die Beseitigung der Fehler zu einer weiteren Ver- 
schiebung des Verhiltnisses der an den beiden Seiten der Folie aus- 
gelésten Elektronen zugunsten der Austrittsstrahlung fiihren wiirde. 


Ein Uberwiegen der an der Austrittsseite ausgelésten Elektronen 
bei hohen Primarstrahlgeschwindigkeiten kiénnte dann auch zu Uber- 
einstimmung mit Baerwalds Messungen fiihren, indem die Elektronen- 
ausbeute an der Eintrittsseite vielleicht wie bei Baerwald nur bis 
zu einem Grenzwert, an der Austrittsseite aber wie in vorliegender 
Untersuchung nach Art eines Exponentialgesetzes ansteigen wiirde. 
Eine solche Bevorzugung der Austrittsseite miSte durch Impulsiiber- 
tragung von seiten der primiren Kanalstrahlen auf die Elektronen 
hervorgerufen sein. Diese Impulsiibertragung wiirde zugleich. eine 
Erklarung dafiir geben, daB von mir erheblich gréBere Sekund4rstrahl- 
geschwindigkeiten als von Baerwald und keine maximale Geschwindig- 
keitsgrenze fiir die Elektronen beobachtet wurden. Es wire allerdings 
notwendig, durch weitere Messungen an der Vorderseite diinner Folien 
das hier vermutete Verhalten der Elektronen zu studieren. 


Bei den Messungen mit der vorliegenden Einrichtung konnte bei 
einfacher und doppelter Goldfolie kein nennenswerter Unterschied in 
der Elektronenausbeute auf der Eintrittsseite festgestellt werden, 
wihrend die Menge der Austrittsstrahlen wegen der Absorption der 
primaren Kanalstrahlen im Golde auf den zehnten Teil reduziert wurde. 
Das schien darauf hinzudeuten, daB die ausgelésten Elektronen nur 
aus den allerdiinnsten Atomschichten stammten, da sie wegen ihrer 
geringen Geschwindigkeit in den allerdiinnsten Schichten absorbiert 
werden konnten. 


Wiirde man die letzten Messungen zu einer Abschatzung der 
Gesamtausbeute an Elektronen benutzen, so wiirde sich ergeben, daf 
diese bei 25000 Volt wirksamer Spannung mindestens doppelt so groB 
sein miBte, wie an der Austrittsseite allein, d.h. ein Kanalstrahl- 
teilchen wiirde bei dieser Primargeschwindigkeit mindestens 15 bis 
18 Elektronen auslésen. Da jedoch, wie zuletzt gezeigt, nur die in 
~ den AuBersten Schichten ausgelésten Elektronen zur Messung gelangten, 
‘wird natiirlich der Betrag der gesamten, auch im Innern der Folie 
ausgelisten Elektronen noch erheblich gréfer sein; es bestand aber 
keine Méglichkeit, die Abschitzung im Rahmen der vorliegenden 
- Arbeit weiter auszufiihren. 
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Zusammenfassung der Resultate. 


Es wurde die von Wasserstoffkanalstrahlen bei ihrem Durchgang 
durch diinne Goldfolien ausgeléste Sekundarstrahlung untersucht und 
dabei gefunden: 

1. Die auf ein auftreffendes Kanalstrahlteilchen entfallende Menge 
an Sekundirelektronen stieg an der Austrittsseite der Kanalstrahlen 
mit gréBer werdender Primiarstrahlgeschwindigkeit stark an nach einem 
Gesetz, das mit Richardsons Gesetz fiir die Elektronenemission an 
Gliihdrahten in Abbingigkeit von der Temperaratur sehr 4hnlich zu 
sein schien. 

2. Zugleich mit der Auslésung von Sekundirelektronen wurde eine 
positive Sekundiarstrahlung beobachtet, die scheinbar mit der Zerstau- 
bung des Goldes durch die Kanalstrahlen zusammenhing. 

3. Bei der Messung der Geschwindigkeit der Sekundarelektronen 
ergab sich eine Geschwindigkeitsverteilung, bei der die kleinsten Ge- 
schwindigkeiten auSerordentlich stark hervortraten, wahrend die Elek- 
tronen hdherer Geschwindigkeit nur verhaltnismaBig selten waren. 

Mit steigender Geschwindigkeit der primaren Kanalstrahlen nahmen 
die prozentualen Betrige der Elektronen kleiner Geschwindigkeit ab, 
die der héheren Geschwindigkeiten zu, aber so, da8 noch die Mehr- 
zahl der Elektronen ganz kleine Geschwindigkeiten (0 bis 10 Volt) 
behielt. 

4. Kin Vergleich zwischen der an der Eintrittsseite der Kanal- 
strahlen und der an der Austrittsseite ausgelésten Elektronenmenge 
zeigte, daB das Verhaltnis beider mit wachsender Spannung an der 
Réhre zugunsten der Austrittsstrahlung zunahm und sich zwischen 
25000 und 30000 Volt wirksamer Spannung dem Werte ,, Kins“ naherte. 

Es ist wahrscheinlich, da dieses Verhaltnis unter Beobachtung 
gewisser VorsichtsmaBregeln noch Werte gréf8er als ,Eins“ erreichen 
kann. 


Vorstehende Arbeit wurde im Physikalischen Institut II der 
Universitat Géttingen unter Leitung von Herm Prof. Dr. H. Rausch 
von Traubenberg angefertigt. Es sei mir gestattet, auch an dieser 
Stelle Herrn Prof. Dr. H. Rausch von Traubenberg, dem ich die 
Anregung zu dieser Arbeit verdanke, fiir die mir zuteil gewordene 
_ Unterstiitzung meinen besonderen Dank auszusprechen. 


Rostock, Physikalisches Institut der Universitat, Februar 1923. 
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Rontgenspektroskopie an organischen Verbindungen. 
Von Karl Becker und Herta Rose in Berlin-Dahlem. 
(Hingegangen am 20. Februar 1923.) 


Im Anschlu8 an eine friithere mit Herrn Jancke gemeinsame 
Arbeit?) und an die Ergebnisse Braggs?) iiber die Struktur organi- 
scher Kristalle, wurden noch eine Anzahl organischer Verbindungen 
der Strukturanalyse unterworfen. Zur eindeutigen Auswertung der 
Réntgenogramme wurde das seinerzeit vorgeschlagene Drehkristall- 
verfahren verwendet, welches darin besteht, da8 ein Kristallsplitter- 
chen wahrend der Aufnahme im monochromatischen Réntgenlicht 
gedreht wird. Es entsteht dann auf einer dahinter stehenden Platte 
ein ,vollstandiges Spektraldiagramm“ nach Seemann§). Zum ersten- 
mal wurde diese Methode von Rinne und Schiebold‘) zu Struktur- 
analysen verwendet. Eine geometrische Abteilung solcher_,,Faser- 
diagramme“ (welche man auch in einem nach einer bevorzugten 
Richtung orientierten Kristallitkonglomerat erhalt) veréffentlichte vor 
kurzem Polanyi®). 

In unserer friiheren Arbeit hatten wir versucht, durch hydrau- 
lisches Pressen des kristallinen Pulvers einen Richtungseffekt zu er- 
zielen, welcher eine teilweise Auflésung der Interferenzkreise zu ein- 
zelnen Kreissektoren bewirkte. Es entstanden so Ubergangsstadien 
vom Debye-Scherrer-Ringdiagramm zum _ vollstandigen Spektral- 
diagramm nach Seemann. Diese Methode hat jedoch den Nachteil 
einer teilweisen Deformation des Raumgitters bei den leicht defor- 
mierbaren Molekiilgittern der organischen Verbindungen. 

Substanzen, welche eine weniger scharfe Orientierung durch 
Druck aufwiesen, wurden unter Zuhilfenahme ihrer kristallographischen 
Daten ausgewertet. Es wurde versucht, fiir eine Anzahl méglicher 
Elementarkérper die Lage der méglichen Interferenzmaxima zu be- 
rechnen und diese theoretisch berechneten Werte mit den experimentell 
gemessenen verglichen ®). Bei allen pbisher von uns verdffentlichten 


1) Becker und Jancke, ZS. phys. Chem. 99, 242, 267, 1921. 

3) Bragg, Proc. Phys. Soc. London 34, 33, 1921. 

3) Seemann, Phys. ZS. 20, 169, 1919. 

4) Rinne, Abh. d. math.-pbys. Kl. d. sachs. Akad. d. Wiss. 38, Nr. 3, 1921. 


Schiebold, ZS. f. Phys. 9, 180, 1922. 
5) Polanyi, ZS. f. Phys. 7, 149, 1921 und WeiBenburg, ZS. f. Phys. 9, 


12; 10, 44, 1922. 


6) Becker, Dissertation Dresden 1922. © 
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Verbindungen wie auch bei den von Bragg bearbeiteten Substanzen 
hatte sich Ubereinstimmung der aus dem Réntgenogramm berech- 
neten Zahlen mit den kristallographischen Abmessungen ergeben. Bei 
anderen Verbindungen war es nicht médglich, die theoretisch ab- 
geleiteten Werte mit den experimentellen Ergebnissen in Einklang zu 
bringen. Es wurde jetzt deshalb zu der Drehkristallmethode gegriffen, 
um aus dem vollstiindigen Spektraldiagramm, welches ein eindeutiges 
Auswerten erméglicht, Aufschliisse iiber diese Unstimmigkeit zu be- 
kommen.  Dabei ergab sich, daf bei manchen dieser makroskopisch 
wohl nur ungenau zu messenden Kristalle ein goniometrisch festgelegter 
Parameter des Achsenkreuzes zu dem réntgenographisch ermittelten 
(aus den absoluten Abmessungen des Elementarkérpers berechneten) 
Achsenabschnitt im Verhaltnis zweier einfacher ganzer Zahlen steht. 

Fiir die experimentelle Durchfiihrung der Versuche wurde eine 
Gasentladungsréhre mit Cu-Strahlung nach Hadding?) benutzt. 
Meistens gentigten zwei bis drei Aufnahmen zur vollstaéndigen Aus- 
wertung einer Substanz in zwei oder drei zueinander senkrechten 
Richtungen, Die MeBSgenauigkeit betragt etwa 1 Proz. 


Resultate. 
1. Dibenzyl, C,H,.CH,.CH,.G,Hs.. 2 =. 182. 
Gemessen: monoklin holoedrisch, 
@: bre ==-2,080681: 1.2522," 8 Sen h° 54's et 00: 
Berechnet: @ = 12,7 A 


b= 40610, 

3 wpe == "2-082 21. 
[ nie a Cc 08 1,211, 
pi== 119° 


V = 503 A’. Fir 2 Molekiile ist @ — 1,185. 
2. Stilben, C,H;.CH = CH.C,H;. M—-180. 


Gemessen: monoklin holoedrisch, 
a:b:e = 2,1702:1:1,4003, 6 = 11496’. d = 1,156. 


Berechnet: a= 9,6 A 
b= 89, Kee eles 
( aaie Q2bse— 1,077: 12416: 
B = 118940’ 


V = 945 A’, Fiir 4 Molekiile ist d — 1,246, 


Der berechnete Achsenabschnitt 1,077 verhalt sich zu dem gonio- — 
metrisch gemessenen Wert 2,1702 wie 1:2. 


1) Hadding, ZS. f. Phys. 8, 369, 1920. 
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3. Benzil, C,.H,.CO.CO.0,H;. M = 210. 
Gemessen: rhomboedrisch enantiomorph, 
Ce roca (ates 124,6322)... &@ == 1,38. 
occgoneks : ee aze = 1:1,652. 
V = 730 A®. Fir 3 Molekiile ist d = 1,415. 

Aus diesem dreifach primitiven trigonalen Prisma ergibt sich 
das einfach primitive Grundrhomboeder mit einer Kantenlinge 
ry — 6,52 A und dem Kantenwinkel « = 77,52°.V —= 243 A’ mit 
einem Molekii. 

4. Triphenylmethan, (C,H;);.CH. M = 244, 

Gemessen: rhombisch holoedrisch, 


aut -e—= 0.57162 120.5862 @ == 1,135: 


Berechnet: a = 13,40 A 
Be 11 Bo a pee 1140 ks 0.578. 
c= 6,85 , 


V = 1090 A%. Fiir 3 Molekiile ist d — 1,103. 

Da 3b:== cy3 ist, kénnte der Elementarkérper orthorhombisch 
sein. Auch hier ist das Verhiltnis des berechneten Parameters 1,140 
zu dem optisch gemessenen Wert 0,5716 wie 2:1. 

5. Triphenylearbinol, (C,H;);.OH. M = 260. 

Gemessen: Trigonal, 
Ohl 6.5 2’. (a se/== 1.056984). sid ==. 1,208. 
Berechnet: a = 16,5 A 
= 8s;, 
= 2070 A’. Fiir 6 Molekiile ist d — 1,234. 

Aus dem dreifach primitiven trigonomen Prisma ergibt sich 
wieder die Kante des Grundrhomboeders zu r = 13,3 A und der 
Kantenwinkel « = 109°. V — 690 A? mit 2 Molekiilen. 

Die gemessenen und berechneten Abschnitte der c-Achse stehen 
im Verhiltnis 0,6989:0,534 = 4:3. 

6. Mannit, C,H,,0,. M = 182. 

Gemessen: rhombisch, 
a:b:¢ = 0,6577:1:0,5121.° d = 1,521. 
Berechnet: a = 10,36 A 
nb a= SLA ef O08 —— 1,275 4020062: 
. ee Si 
V = 384 A3, Fiir 2 Molekiile ist d = 1,555. 


Das Verhiltnis der a-Achsenabschnitte ist 0,6577: 1,275 = 1:2. 
Zeitschrift fir Physik. Bd, XIV. 95 
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7. Rohrzucker, C,,H,0;,. M = 342. 
Gemessen: monoklin hemimorph, 


a:b:c = 1,2595:1:0,8782, 6 — 103930" d@ = 1,55. 


Berechnet: a = 10,65 A 
b= 8,10, 7 ace = Joel oo 
C= 8,00 ” 
B = 105,74°. 


V = 713A Fir 2 Molekiile ist d — 1,574. 


Aus diesem Resultate geht in kristallchemischer Hinsicht hervor, 
da8 die Ubereinstimmung der kristallographischen Achsenverhiltnisse 
bei sehr vielen verwandten Verbindungen wie Dibenzyl und Stilben 1) 
noch keine weiteren Schliisse erlaubt. Die Struktur der gesattigten 
und ungesattigten Verbindung scheint auSer einer gleichen Kantenlange 
des Elementarkérpers keinerlei Analogie aufzuweisen. Die doppelte 
Molekiilzahl der ungesittigten Verbindung sowie die Verschiedenheit 
der Lage und Intensitaét der Interferenzmaxima lassen im Gegenteil 
eine ziemlich verschiedene Gitterstruktur vermuten. Das Raumgitter 
des Dibenzyls entsteht also nicht aus dem Raumgitter des Stilbens 
durch Anlagerung zweier H-Atome. DaB die ungesattigten Verbin- 
dungen gegeniiber den gesattigten meistens die doppelte Molekiilzahl 
bei gleicher Symmetrie aufweisen [vg]. auch Malein- und Bernstein- 
siure sowie deren Anhydride, Azo- und Hydrozobenzol]?), 1a8t 
Schliisse auf eine Polymerisation im festen kristallinen Aggregat- 
zustand zu. Es wiirden dann zwei ungesattigte Molekille einen 
Fundamentalbereich*) bilden. Im Benzil wurde das erste Mal ein 
einmolekularer Elementarkérper nachgewiesen. Triphenylmethan und 
Triphenylearbinol zeigen keinerlei strukturelle Ahnlichkeit. Fiir Mannit 
und Rohrzucker sind zwei Abmessungen des Elementarkérpers gleich. 
Die Kantenlinge von etwa 10,5 A wiirde ungefahr der Lange der 
Hexankette entsprechen. Die Gruppierung der H und OH Sub- 
stituenten zweier Hexosen wiirde in der Projektion eine Fliche von 
etwa 8,1 x 4,5 A? einnehmen. Im Elementarkérper des Rohrzuckers, 


oo 


1) Tolan (C;H,0 = C.C,H;) stand mir nicht zur Verfiigung. 

2) Becker und Jancke, l. «. 

3) Der Fundamentalbereich ist der gréBte mégliche Bereich des Elementar- 
kérpers, welcher kein Symmetrieelement enthalt. SAamtliche Fundamentalbereiche 
miissen sich durch alle Deckoperationen des Systems in Lagen tiberfiihren lassen, 
die sich liickenlos zu dem Elementarparallelepiped zusammensetzen. Bei symmetrie- 
losen Molekiilen ist er meist mit dem Molekiilbereich identisch. Umfa&t der 
Fundamentalbereich mehrere Molekiilbereiche, so liegt eine Polymerisation vor. 
‘Vgl. Becker und Jancke, l.c. Auch Reis, ZS. f. Phys. 1, 212, 1920. 
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wo wir vier Hexosenreste haben, besitzt die dritte Abmessung mit 
8,7 A etwa den doppelten Wert der entsprechenden Kante des Mannits 
(4,55 A). Fiir diese beiden Hexanderivate sind also weitgehende 
strukturelle Ahnlichkeiten zu erwarten. Ob dies anch bei anderen 
Kohlehydraten der Fall ist, ist bis jetzt noch nicht festgestellt. 

Einen Teil der Praparate verdanken wir Herrn Prof. Dr. Herzog- 
Berlin-Dahlem. Fiir die experimentelle Durchfiihrung der Untersuchung 
standen uns die Mittel der Studiengesellschaft fiir elektrische Be- 
leuchtung (Forschungsgesellschaft des Osram Konzerns), Berlin, zur 
Verfiigung, wofiir wir auch hiermit unseren Dank zum Ausdruck 
bringen. 
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Uber die Schwarzung der photographischen Platte 
durch Rontgenstrahlen 
und ihre Anwendung zur Intensitatsmessung. 


Von A. Bouwers in Eindhoven (Holland). 


Mit fiinf Abbildungen. (Eingegangen am 26. Februar 1923.) 


Der Zweck der Messungen, iiber welche im folgenden berichtet 
werden soll, war die Untersuchung des fiir die Schwirzung der photo- 
graphischen Platte durch Rdéntgenstrahlen giiltigen Schwarzungs- 
gesetzes, und zwar in bezug auf die Abhangigkeit der Schwarzung 
von der Belichtungszeit, der Intensitat und der Wellenlinge der 
Réntgenstrahlen. Fiir das Gebiet kleiner Schwarzungen haben Frie- 
drich und Koch!) sowie Glocker und Traub?) Proportionalitat 
der Schwarzung mit Belichtungszeit und Intensitait festgestellt, jedoch 
ist aus den Messungsergebnissen dieser Autoren bereits zu entnehmen, 
da8 die Schwarzungskurve bei gréBeren Schwarzungen erheblich von 
der Anfangsgeraden abweicht. Im folgenden wird gezeigt werden, 
daB sich die Abhangigkeit der Schwirzung der photographischen 
Platte durch Réntgenstrahlen von Belichtungszeit und Intensitat mit 
groBer Genauigkeit durch eine sehr einfache Formel mit zwei Kon- 
stanten darstellen laBt, wobei auBerdem die eine der beiden Konstanten 
von der Wellenlange unabhangig ist. Ferner sollen einige Beispiele 
fiir photographische Intensitétsmessungen an Réntgenstrahlen gegeben 
werden, welche die Brauchbarkeit dieser Methode erweisen. 

Gepriftes Material. Hauptsichlich haben wir im Hinblick auf 
die kleine Schleierschwarzung und verhaltnismaBig groBe Empfindlich- 
keit Gevaert Sensima-Platten benutzt. Es ist jedoch durch besondere 
Versuche festgestellt worden, daB andere Plattensorten, insbesondere 
Agfa- und Hauff-Réntgenplatten, nicht wesentlich abweichen. Als 
Entwickler benutzten wir Agfa Rodinal ohne Bromkalium. Wir konnten 
jedoch auch feststellen, daS8 andere Entwickler sich nicht wesentlich 
anders verhielten. Glycin und die von Glocker und Traub ver- 
wendeten Entwickler verhalten sich wie Rodinal. 

Versuchsanordnung. Unter eine Bleiplatte von 6 mm Dicke 
mit einer viereckigen Offnung von 5 mm konnte eine photographische 


1) Ann. d. Phys. 45, 399, 1914. 
2) Phys. ZS. 22, 345, 1921. 
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Platte in einem verstellbaren Schieber 25 verschiedene Stellungen 
einnehmen, so daf fiinf Reihen von fiinf Feldern hintereinander be- 
lichtet wurden. Um Stérung durch Sekundirstrahlen zu vermeiden, 
erwies es sich als notwendig, unter der photographischen Platte eine 
diinne Aluminiumplatte anzubringen. Die Belichtung erfolete immer 
mit direkten Réntgenstrahlen, entweder heterogen oder monochro- 
matisch. Intensitiitsvariationen wurden durch Veranderung des Ab- 
standes Brennfleck—Platte erzielt. Im Falle vorwiegend weicher Strahlen 
erwies es sich als notwendig, den langwelligsten Anteil mittels eines 
Aluminiumfilters zu absorbieren, um Fehler durch Luftabsorption zu 
vermeiden, Die Platten wurden mit einem Mikrophotometer von 
Moll?) photometriert, bei welchem die Intensititen J, bzw. I des 
durch den ungeschwarzten bzw. den geschwirzten Teil der Platte 
hindurchgehenden Lichtes durch die der Intensitat proportionalen 
Ausschlige des mit dem Thermoelement verbundenen Galvanometers 
gemessen werden. Diese Ausschlige wurden automatisch auf eine 
drehende Trommel photographisch registriert. Wir werden unter der 
Schwarzung Z stets verstehen: den Briggschen Logarithmus des 
Verhaltnisses des durch einen ungeschwirzten und durch einen ge- 
schwarzten Teil der Platte tretenden Lichtes, also: 


Ze ook’: 


1. Die Schwarzung als Funktion der Belichtungszeit. 
Mit einer sehr sorgfaltig konstant gehaltenen Réntgenréhre wurden 
zunachst hintereinander eine groBe Anzahl Felder wahrend gleicher 
Zeiten belichtet. Die auf diese Weise erhaltenen Schwarzungen waren, 
wenn man nur Teile der Platte benutzte, die mindestens 2 cm vom 


Plattenrande entfernt sind, so konstant, daB die gréBte Abweichung 


vom Mittelwerte nie mehr als 3 Proz. betrug. Dies zeigt, da die 
photographische Platte ein brauchbares Mittel zur Intensitatsverglei- 
chung ist. 

Sodann wurden die Serienaufnahmen gemacht zur Bestimmung 
der Schwarzung als Funktion der Belichtungszeit (heterogenes Ront- 
genlicht). Wir untersuchten Schwarzungen bis Z = 2. ; 

Die Kurven, welche die erhaltene Schwarzung als Funktionen 
der Belichtungszeit darstellt, verlaufen bei langer Entwicklung im Ge- 
biete kleiner Schwarzungen annihernd geradlinig in Ubereinstimmung 
mit den Versuchen von Friedrich-Koch und Glocker-Traub. Der 


Verlanf der Kurven im Gebiete gréBerer Schwirzungen lieB sich mit 


1) §iehe u. a. Bericht Kon. Ak. Wiss, Amsterdam 28, 566, 1919, 
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eroBer Genauigkeit durch die folgende, von Busé1) aus Beob- 
achtungen am sichtbaren Licht abgeleitete Formel darstellen: 
Z = Clog (t/t + 1)?). 

Hierin sind C und t Konstanten. Es sei noch bemerkt, daB 
Busé seine Formel nur giiltig gefunden hat, wenn ein Entwickler 
ohne Bromkaliumzusatz benutzt wurde. Abnliche Erfahrungen machten 
auch wir bei Réntgenstrahlen. 


In Fig. 1 und folgenden sind die Ergebnisse einiger MeBreihen 
dargestellt. Die ausgezogenen Kurven sind nach der obigen Formel 


i Vee 
eed Sees 


Lys) 


Cimeat eT) 20 30 40 50S 


berechnet, wobei die Konstanten C und t mit Hilfe zweier Punkte 
bestimmt wurden. 

Die Tatsache, daB+Busé dieselbe Formel fiir sichtbares Licht 
giiltig gefunden hat, deutet darauf hin, daB es sich bei der Schwar- 
zung der photographischen Platte durch Licht und durch Roéntgen- 
strahlen um denselben Vorgang handelt. Freilich ist fiir sichtbares 
Licht von verschiedenen Autoren ein Abweichen des Verhaltens ge- 
funden worden. Es sei aber hier auf Versuche von Toy 8) hingewiesen, 
welcher einen Einflu8 der Korngré8e findet. Mit wachsender Korn- 


1) Untersuchungen in dem physikalischen Laboratorium der Universitat 
Utrecht. Mitt. Ned. Nat. Ver. 1922. Physica Marz 1922, Nr. 3. 
*) Anm. b. d. Korrektur: Diese Formel stimmt fiir Schwarzungen un- 
gefahr 1. mit einer Exponentialformel von der Form Z = a(1—e-—"t) (vgl. 
M. Blau und K. Altenburger, ZS. f. Phys. 12, 315, 1923 und auch Silberstein), 
2. bei geeigneter Wahl der Konstanten a und b innerhalb der Grenzen der Beob- 
achtungsfehler iiberein. Im gesamten untersuchten Gebiet stellt unsere Formel 
die Ergebnisse der Beobachtungen besser dar. 

*) Phil, Mag. (6) 44, 352, 1922, Nr. 260. Siehe besonders Fig. 10, 8.365, 
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gréBe nahern sich seine Kurven der von uns fir Réntgenstrablen 
gefundenen Form. 

Es scheint demnach, als ob Abweichungen von dem einfachen 
Gesetz auftreten, wenn die Wellenlange vergleichbar wird mit der 
KorngréBe. Dies wire im Kinklang mit den Betrachtungen von 
Silberstein ?). 

Die Konstante C in der Formel (1) ist in hohem MaBe von der 
Entwicklungszeit abhingig, und zwar nimmt sie mit steigender Ent- 
wicklungszeit zu. Nach zehnminutiger Entwicklung mit Rodinal 1/20 


bei 18°C und Sensimaplatten hat C annahernd seinen Héchstwert 
erreicht. 

Es zeigte sich, daB bei VergréRerung der Entwicklungszeit jede 
Schwarzung im gleichen Verhaltnis vergréSert wurde. Wir fanden im 
Hinklang mit Sheppard und Mees?) die Beziehung: 

3 Tp dee 44), 
worin a ungefahr 0,25 ist. 

2. Die Schwarzung als Funktion der Intensitat. Fig. 1 
zeigt die durch eine Aufnahmeréhre (Philips RI) bei 2 Milliamp. und 
11 cm Parallelfunkenlange (Spitze—Platte) in Entfernungen von 140, 
99 und 70cm durch ein Aluminiumfilter von 2 mm hervorgerufenen 
Schwarzungen. 

Aus der Figur geht hervor, daB zwei- und vierfache Intensitaten 
zwei- bzw. vierfachen Belichtungszeiten entsprechen. 

Fig. 2 zeigt die Schwirzung durch eine solche Réhre bei 
3 Milliamp. und 12 cm Parallelfunkenlinge. Durch die Vierecke sind 


1) Phil. Mag. (6) 44, 257, 1922, Nr. 259; (6) 44, 962, 1922, Nr. 268, 
?) ZS. £. wiss, Phot. 3, 354, 1905, 
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die Schwarzungen bezeichnet, in verschiedenen Entfernungen, alle bei 
6 Sekunden Belichtungszeit herbeigefiihrt. Die Entfernungen sind in 
Zeiten umgerechnet unter der Voraussetzung, dah 


wiee f (It) 
Tatsichlich zeigt sich, daB in dem Schwarzschildschen Gesetz 
Zip (Eey 


der Exponent p, der bei gewéhnlichem Lichte kleiner ist als die 
Einheit, im Falle der Réntgenstrahlen sehr wenig von. der Einheit 
abweicht. 
Durch Betrachtung gleicher zu verschiedenen Intensitaéten und 
Belichtungszeiten gehdriger Schwarzungen findet man p aus: 
Lt? = In t?, 
_ log I,—log i, 
~ log t; —logt, | 


In Tabelle 1 findet man eine Anzahl Mittelwerte aus einigen 
Xeihen von Messungen mit dem Ergebnis 


p — 0,99 + 0,02). 


Tabelle 1. 


Nummer der Platte 
| ALTE PEA ee eee ee Z 36 


Z 48 


== : ; 
Mittelwerte p. | 1,00 | 0,99 | 0,93 | £08: | 0,98 | 1,00 
’ | 


Bei diesen Messungen warden Intensititen angewendet im Ver- 
haltnis 1:9. 

Nimmt man fiir p die Einheit, so finden wir also 

Z = C log (It/a +1). 

Die Konstante a hierin kann demnach zum Vergleich verschie- 

dener Réntgenréhren unter gleichen Bedingungen dienen. 
v»Wie sich jedoch spiter zeigen wird (Fig. 3 u. 4), ist es bei den 

Intensitatsvergleichen keineswegs notwendig, da8 die Konstanten be- 
rechnet werden.. Sogar Photometrieren ist oft nicht notwendig. 

3. Der EinfluB der Wellenlange. Die drei verschiedenen 
Wellenlangen, womit wir gearbeitet haben, sind die K,-Linien von 
Platin, Molybdaén und Kupfer, dadurch erhalten, daB die direkten 


1) Glocker und ‘Traub fanden - ein dbnliches Ergebnis fir Ropers o> ; 
Strahlung, 


SS ee eee 
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Réntgenstrahlen von Platin-, Molybdin- und Kupferantikathoden mit 
einem Metall von soviel kleinerer Atomnummer gefiltert wurden, so 


daB die K,-Linien und kleineren Wellenlingen jedesmal cheer ab- 
sorbiert wurden. 


In Tabelle 2 findet man die Daten. Das Verfahren, auf diese 
Weise monochromatische Strahlen zu erhalten, ist von Hull!) bereits 
auf Molybdianstrahlen angewendet worden. 


Tabelle 2. 
—  — ——————— 
: | Wellenlangen 
Antikathod : g 

cape) is | hie: des durchgelassenen Lichtes 
etatiny ~ yee 0,4 mm Wolframpulver 0,18 x 10-8cm 
Molybdan<.. 7°. 0,3 , Zirkonoxyd OF 10 8e 
Kupfer 0,002, Nickel J ote 1L0e 8 = 


Im Falle des Kupfers war das Nickelfilter als Fenster in der 
Réhre angebracht 2). 

Zunachst ergab sich, daS8 die Schwarzungsformel auch fiir 
homogene Kupfer-, Molybdan- und Platinstrahlen gilt, wie nach obigem 
zu erwarten war. 


Ferner wurde gepriift, ob C von der Wellenlinge abbangig ist 
oder nicht. Aus unseren Beobachtungen mit gewodhnlichen Réntgen- 
strahlen geht keine systematische Anderung von C bei Parallelfunken- 
langen von 6 bis 22 cm hervor. | 

Nimmt man Reihen von verschiedenen Wellenlangen auf derselben 
Platte auf, so findet man Schwarzungsdiagramme genau wie in Fig. 5. 

Diese Figur ist der Tabelle 6 auf 8S. 350 des Artikels von 
Glocker und Traub (s. oben) entnommen. Die Figur zeigt zugleich, 
daB auch die Beobachtungen dieser Autoren sich gut durch unsere 
Formel darstellen lassen. Das Zusammenfallen der Kurven in dieser 
Figur fiir Selen und Silber, nachdem die Abszissen von einem von 
beiden im richtigen Verhiltnis vergréBert worden sind, bedeutet das 
Konstantbleiben von C. 

Aus Tabelle 3 gehe beispielsweise hervor, wie ae diese Weise 
bei Kupfer- und Platinschwarzungen C konstant bleibt. Man sieht 
nimlich, daB die zu gleichen Schwarzungen gehérigen Zeiten mit 
Kupfer- und Platinstrahlen im konstanten Verhiltnis 1: 2,1 stehen. 


_ 1) Siehe Phys. Rev. 10, 661, 1917, Nr. 10. 
2) Kine solche Réhre war in diesem Laboratorium auch von Dr. H. C, 


Burger schon gebraucht. 
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Tabelle 3. 
| eae | | 
Belichtungs- { Kupfer . | 84 | tae | ins gi-~ | 25,2 | 33,6 67,2 
zeiten, \ Platin. | 8 | 10 12 16 | 32 
| | | | 
x f Kupfer 0,30 | 0,44 | 0,55 | 1,00] 0,74! 0,87 |. 1,25 
Soh wSraing 4s pigtin. "| 0,31 | 0,45 | 0,55 | 0,98] 0,74 | 0,84 | 1,24 


Das i aes des C wire im Einklang mit den von Busé 
gemachten Erfahrungen (s. oben), da fiir das gewohnliche Licht C 
gleichfalls von der GréSenordnung der Hinheit sei. 


Z= 18 Los (1. 
Is (4 
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' 

4 
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+ 

| 
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4. Anwendungen. Als Beispiel fiir die Durchfiihrung einer 
photographischen Intensitétsmessung wurde zundchst die Abhangigkeit 
der Intensitat der Réntgenstrahlung von der GréBe des durch die 
Réhre flieBenden Stromes untersucht. Hierzu wurde auf derselben 
Platte zuerst eine Reihe von Schwarzungen mit verschiedenen Belich- 
tungszeiten aufgenommen, die als Schwarzungsskala dient. Da die 
Schwarzung von (J.t) abhangt, kann die Zeitskala ais IntensititsmaB 
bei der verwendeten Platte mit der bestimmten Entwicklungsweise 
dienen. Darauf wird eine Reihe mit verschiedener Btromstarke unter 
sonst gleichen Verhaltnissen aufgenommen. 

In Fig. 3 ist die Zeitschwarzungskurve fiir eine gewisse Réhre 
gezeichnet. Die Vierecke bezeichnen Schwirzungen bei verschiedener 
Stromstarke. Die Stromstirke ist auch auf der Zeitachse aufgetragen. 
Die Konstruktion zeigt zur Geniige, wie von Schwiarzung auf Zeit 
tibergegangen wird. 

In Fig. 3a ist als Abszisse die als Maf fiir die relative Intensitat 
dienende Zeit und als Ordinate der Réhrenstrom in Milliampere auf- 


_.. —_ oe 


——  « 


ee Ne re Te cee, ee ey ee 
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getragen. Die Intensitit ergibt sich als proportional mit dem durch 
die Réhre gehenden Strom im Kinklang mit friiheren Messungen 1), 


LFIG.4 | | | | 
4 
LZ 44 | | ee T 
| | T | : a | 
1S} KY, z Nig e = 
92 oss 53 = 
f—- 86. O76 ligase 
Te Wr ee if | 
r+ 76 O86! 29 
71 O52 o 2 AG 
r+ 66 O37 154 
6) O35 435 ath 5 
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oe 1 
t 
it 
os I 
it 
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-|- 4--- 
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Es ergibt sich also, da die Energie proportional der Anzahl ge- 
hemmter Elektronen ist. 

Auf die gleiche Weise wurde (Fig. 4) untersucht, wie bei kon- 
stantem Strom die Intensitét mit der Spannung zunimmt. Die Span- 
nung wurde durch die Funkenlange (Spitze—Platte) gemessen 2). 


1) Siehe z. B. Ledoux-Lebard et Dauvillier, Physique des Rayons X, 
2) Benutzt wurde die Tabelle aus Kaye, X-Rays, S. lvl. 
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Man sieht, da®8 die Intensitat annaihernd linear mit dem Quadrat 
der angelegten Spannung zunimmt, bis die Spannung hoch genug 
wird, um die Kigenstrahlung der Antikathode zu erregen. In der 
Nahe von 67 Kilovolt, womit die Frequenz der Absorptionsgrenze von 
Wolfram (0,178 x 10-8 cm) etwa iibereinstimmt (nach der Beziehung 
eV = hv), steigt die Energie plétzlich. 

Auf den anscheinend geraden Verlauf der Kurve im Gebiete der 
héheren Spannungen darf man nicht zu viel Wert legen, weil hier 
eigentlich Strahlen von verschiedener Zusammenstellung verglichen 
werden und es sich immer um Strahlung nach Absorption durch die 
Glaswandung der Roéhre handelt. Der scharfe Knick ist jedoch 
wesentlich und reproduzierbar bei jedem Antikathodenmetall. 

Zusammenfassung. 1. Es zeigt sich, daB die Schwarzung einer 
photographischen Platte durch Réntgenstrahlen als Funktion der Be- 
lichtungszeit durch die Beziehung 

Z = C log (t/t 4+ 1), 
worin C und t Konstanten sind, dargestellt werden kann. 

Dieselbe Formel ist von Busé als fiir gewéhnliches Licht zu- 
treffend gefunden. 

2. Fiir Réntgenstrahlen ist der Exponent p in der Formel von 
Schwarzschild: 
Zs f (iP), 
mit groBer Annaherung ee 1, das Schwarzungsgesetz lautet also: 

= C log (It/a + 1). 

3. Die Konstante s ist nicht von der Wellenlange aDERa ae 
nimmt aber asymptotisch mit der Entwicklungszeit zu. 

4. Mit Hilfe photographischer Intensitatsmessung wird die Ab- 
hangigkeit der Intensitat der von einer Réhre ausgehenden Réntgen- 
strahlung von Strom und Spannung untersucht. 


Eindhoven (Holl.), Phys. Lab., Philips’ Gliihlampenfabr., A.-G. 


4ur Begriindung des EFinsteinschen Aquivalentgesetzes 
und uber seine Bedeutung fiir photochemische 
und chemische Vorgange. 
Von Fritz Weigert in Leipzig. 


Mit vier Abbildungen. (Hingegangen am 20. Februar 1923.) 


§1. Von Einstein wurde das ,photochemische Aquivalent- 
gesetz“ auf zwei verschiedenen Wegen abgeleitet. Der erste!) unter- 
suchte das Gleichgewicht einer idealen photochemischen Reaktion 
thermodynamisch. Dabei wurde ein Ausdruck fiir die Strahlungs- 
dichte w einer Frequenz v erhalten, der mit dem entsprechenden aus 
der Wien-Planckschen Strahlungstheorie gleichgesetzt wurde. Dies 
war nur dann méglich, wenn die bei dem photochemischen Umsatz 
eines Gramm-Mols verbrauchte Strahlungsenergie 

Ga= Ny 
war. Die Vorstellung des Energiequantums wurde also aus der Strah- 
lungstheorie, in der sie entstanden war, auf die photochemischen 
Elementarprozesse tibertragen. 

Der zweite Weg der Ableitung?) geht umgekehrt von der Er- 
fahrung aus, daB zahlreiche Tatsachen, besonders die Erfolge beim 
lichtelektrischen Effekt und in der Bohrschen Theorie der Spektral- 
serien, dafiir sprechen, daB der Energieaustausch zwischen Materie 
und Strahlung ein quantenmaBiger ist. Aus dieser Grundannahme 
wird die Plancksche Strahlungsformel und auBerdem das_ photo- 
chemische Aquivalentgesetz abgeleitet. Hierfiir wird angenommen, 
daB ein Molekiil in dem Zustand Z durch Aufnahme eines Energie- 
quants hv in einen energiereicheren Zustand Z’ iibergehen kann, aus 
dem es entweder unter Emission von Strahlung derselben Frequenz v 
wieder in den Zustand Z zuriickkehren, oder sich in einem chemischen 
Elementarvorgang weiter verandern kann. Falls dieser letzte Vor- 
gang, der direkt cder nach einer Reihe weiterer Folgereaktionen 
zu einem analytisch faSbaren Reaktionsprodukt fihrt, schnell gegen 
die Riickverwandlung Z’ —> Z verlauft, ist die Anzahl der in der 
Zeiteinheit entstandenen Mole des Reaktionsproduktes gleich der 
Anzahl der in der Zeiteinheit absorbierten Energiequanten. 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 37, 832, 1912. 
2) A. Hinstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 315, 1916. 


384 Fritz Weigert, 


In dieser zweiten Ableitung wird der chemische Mechanismus, 
welcher schlieBlich zum photochemischen Endprodukt fiibrt, vollkommen 
von dem primiren Quantierungsvorgang abgetrennt. Der energiereiche 
Quantenzustand Z’ des Molekiils spielt nur die Rolle eines Zwischen- 
produkts, dessen stationire Konzentration immer sebr klein ist. Da 
solche instabile, analytisch nicht faBbaren Zwischenstoffe haufig in 
der Chemie zur Deutung von Reaktionsmechanismen herangezogen 
werden, kommt die zweite Ableitung Einsteins dem chemischen 
Empfinden sehr entgegen, und die Diskussion des Aquivalentgesetzes 
an realen photochemischen Prozessen wurde daher fast ausschlieBlich 
von derartigen Gesichtspunkten ausgefiihrt. 

Beiden Ableitungen werden ideale photochemische Vorgiange 
zugrunde gelegt, fiir die eine vollkommene photochemische Rever- 
sibilitét des Prozesses angenommen wird. Es soll also dieselbe mittlere 
Frequenz v, welche bei der photochemischen Verainderung des Aus- 
gangssystems absorbiert wird, bei seiner Riickbildung in einer gew6hn- 
lichen chemischen Reaktion wieder emittiert werden. In der zweiten 
Ableitung kommt noch die beschrinkende Annahme hinzu, daf ein 
strahlungsempfindliches Molekiil nur einer diskreten Reihe von Energie- 
zustinden fahig sei, 4hbnlich wie wir dies bei einem Bohrschen Atom 
kennen. Da aber bei keiner bekannten photochemischen Reaktion diese 
Bedingungen erfiillt sind, ist das Zutrauen zu der Brauchbarkeit des 
Aquivalentgesetzes fiir wirkliche photochemische Prozesse allgemein 
nicht sehr groB. In demselben Sinne wirkt auch die Tatsache, daB 
die experimentelle Bestaétigung des Gesetzes nur in verhiltnismafig 
wenig Fallen gelungen ist. 

Hs soll deshalb im folgenden versucht werden, die thermodyna- 
mische erste Ableitung Einsteins, welche die voraussetzungsfreiere 
von beiden zu sein scheint, auf reale photochemische Vorginge zu 
iibertragen. Es wird sich daraus eine etwas speziellere Auffassung 
fiir die Natur der Veranderung des photochemischen Systems ergeben, 
die durch die Absorption des Energiequants bewirkt wird. 

§ 2. AuBer der schon erw&hnten vollkommenen photochemischen 
Reversibilitat der betrachteten Reaktion wird von Einstein weiter 
die Annahme gemacht, daB die photochemische Reaktion, z. B. die 
Spaltung eines Molekiils erster Art in je ein Molekil zweiter und 
dritter Art streng monomolekular verliuft, und daB die Geschwindig- 
keit des Zerfalls proportional der Strahlungsdichte uw, innerhalb des 
Systems ist 


i = Aoi. ~@) 


SS a SE Ve ow ete ee 


Zur Begriindung des Hinsteinschen Aquivalentgesetzes usw. 385 


Da die Riickverwandlung eine gewéhnliche chemische Dunkelreaktion 
sein soll, ist: 


de, ; 
13 Ticad A Cy Cs. (2) 
Ks gilt daher fiir das photochemische Gleichgewicht: 
Cols Au, 3 
. Gj a A’ (3) 


Real kénnen wir uns aber ein solches photochemisches Gleich- 
gewicht nur dann vorstellen, wenn die Strahlungsdichte u, der Tem- 
peratur 7’ des Hohlraumes entspricht, in dem sich das reagierende 
System befindet. In diesem Fall unterscheidet sich jedoch das Gleich- 
gewicht nicht von dem zu dieser Temperatur gehérigen Dunkelgleich- 
gewicht, welches durch die Gleichgewichtskonstante Kr definiert. ist, 

oe = J toy? — Kr, (4) 

In allen anderen Fallen, wenn u, von u,7 abweicht, kann die 
Strahlung innerhalb eines Hohlraumes nur dann stabil sein, wenn die 
Innenwinde desselben vollkommen spiegelnd sind. Da ein solcher 
Hohlraum nicht herstellbar ist, hat ein stabiles photochemisches Gleich- 
gewicht keine reale Bedeutung. Eine gré8ere Strahlungsdichte als 
uy geht in einem realen Hohlraum immer in schwarze Strahlung 
tiber und kann nur durch dauernde WLinstrahlung von Strahlungs- 
energie der Frequenz v von auen aufrecht erhalten werden. Das 
photochemische Gleichgewicht ist in Wirklichkeit immer ein statio- 
narer Zustand, und zur Aufrechterhaltung desselben mu8 dauernd 
Strahlung in Warme iibergefiihrt werden. Diese Konsequenz deckt 
sich mit allen photochemischen Erfahrungen. In seiner zweiten Ab- 
leitung hat Einstein das allgemeine stabile photochemische Gleich- 
gewicht nicht mehr betrachtet. 

Wir beschranken uns ‘daher auf den in Gleichung (4) wieder- 
gegebenen Spezialfall fiir die Strahlungsdichte u,7 und berechnen die 
Abhingigkeit der Gleichgewichtskonstante K von der Temperatur 
nach der integrierten van ’t Hoffschen Gleichung. Hierbei machen 
wir zunichst die vereinfachende Annahme, daS die molare Warme- 
tonung @ der betrachteten photochemischen Reaktion von der Tempe- 
ratur unabhangig ist. 


Ba 


Ink = — 4 + nG; Ka Cues, (5), 
Durch Einsetzen des Wertes von K aus (4) ergibt sich 
eee 
eee eee ne (6) 
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A’ ee 
yg = —, Cel ae (7). 


Nach dem Vorbild Einsteins kann man jetzt die rechte Seite 
der Gleichung (7) mit dem Ausdruck fiir die Strahlungsdichte nach 
der Wienschen Strahlungsformel gleichsetzen: 

] iz ) 
ty Ge #T “8 
und da die Boltzmannsche Konstante k — R/N ist, gilt 


j 
Sarhvs —N* 
e 


Rl. (9) 


Pa 
oR ea. (8) 


ee 
% Cie r 

Hieraus kann man die bekannte Einsteinsche Konsequenz 

Q = Nhv (10) 
A’ 
aber nur dann folgern, wenn der Faktor er C unabhangig von der 
Temperatur T ist. 

Dies ist nun im allgemeinen nicht der Fall, denn die 
Erfahrung lehrt, daS die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante (A’) 
einer Dunkelreaktion sehr stark mit der Temperatur ansteigt, wahrend 
der entsprechende Proportionalitétsfaktor (A) der photochemischen 
Reaktionen praktisch unabhangig von der Temperatur ist. Auch die 
Beriicksichtigung der vorher vernachlassigten geringen Temperatur- 
abhangigkeit von @ wiirde diese Diskrepanz nicht beheben. 

§ 3. Nach van ’t Hoff!) und Arrhenius?) kann man nun 
die Abhangigkeit einer Reaktionsgeschwindigkeitskonstante k einer 
Dunkelreaktion von der Temperatur allgemein durch einen Ausdruck 
der Form darstellen: 


oe re ea se 
Ink = RT +'Ine. 
. Da sich die Gleichgewichtskonstante K in Gleichung (4) aus zwei 


Geschwindigkeitskonstanten A.w, und A’ zusammensetzt, gelten fiir 
diese analoge Ausdriicke: 


ty 

In Atty 7 = — ee t+ Ines Ate a == te. Ft (11) 
q' a3 

lin Alpes —Rar In Cy ee = 1c oe (12). 


1) J. H. van ’t Hoff, Etudes de dynamique chimique, 8. 112. 
-°) Sv. Arrhenius, ZS. f. phys. Chem. 4, 226, 1889, 


=. eee 
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ee 
Gleichung (5) und (7) gehen dann iiber in: 
/ — 
- _qi—q c ¢ tA 
Ine = In —3 (= —e#F 5! 
RT + ae Se e * eh 
und pie pretty 
Ac = 
tp SS ——= RT e 7! 
a (7) 


Der Faktor vor dem Exponentialfaktor auf der rechten Seite von 
(at 1 - ‘ Snol ; . 
(7') wird nur dann unabhingig von der Temperatur, wenn man mit 


Lf. LS 
e** multipliziert, denn nach (12) ist A’e®T = c' und also unabhangig 
von f. i 
A'e2T¢ —_t. e = 
i Samia I a Se nag RT, (13) 
Gleichung (9) geht dann iiber in 
q Nhyv 
c pres eae (9’) 
A 3 
und es gilt die Quantengleichung: 
q = Nh». (10') 


Es folgt daraus die stéchiometrische Bedingung, daB einem licht- 
empfindlichen System N Energiequanten hv zugefiihrt werden miissen, 
damit sich ein Grammo] chemisch umsetzt!). Der absolute Energie- 
betrag q steht aber im allgemeinen nicht in Beziehung zu der ge- 
samten Warmetoénung der Reaktion Q. 

Die Ableitung ist nicht nur dann zutreffend, wenn die Annahme 
einer vollkommenen photochemischen Reversibilitit des Vorganges 
erfiillt ist, sondern auch, wenn die Riickverwandlung nicht unter 
Emission von Strahlung des Frequenzbereiches v stattfindet. Diese 
Forderung ist ja nur zur Ableitung eines stabilen photochemischen 
Gleichgewichts, dessen physikalische Unméglichkeit gezeigt wurde, 
notwendig gewesen. Da der Ausdruck (9’) iiberhaupt keinen Faktor 
mehr enthilt, der mit der Riickverwandlung in das Ausgangssystem in 
Beziehung steht, gilt er ganz allgemein nur fiir den photo- 
chemischen Primarproze8, und er bleibt auch giiltig, wenn sich 
an diesen irgend eine beliebige Folgereaktion anschlieBt. Kine solche 


kann wieder zum Ausgangssystem zuriick oder zu anderen Umwand- 


lungen des Systenis fiihren ”). 


1) Die Beziehung gilt, wie & der Einsteinschen Ableitung, nur fir das 


Giiltigkeitsbereich des Wienschen Gesetzes. 
2) Herr Professor Horiba machte mich in epoaidlione Weise darauf 


aufmerksam, daS die obige Formel (¥’) auch aus der ersten thermodynamischen 


Ableitung Einsteins fir das photochemische Aquivalentgesetz folgt. Diese 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XIV. 96 ; 
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§ 4. Die Formel (9’) ist in der letzten Zeit sehr haufig aus einer 
Hypothese von Arrhenius?) fiir die Temperaturabhangigkeit der 
chemischen Reaktionsgeschwindigkeiten abgeleitet worden, und sie 
bildet die Grundlage fiir die sogenannte ,Strahlungshypothese* der 
chemischen Vorginge*). Von Arrhenius wurde dem Faktor q 
folgende physikalische Bedeutung zugeschrieben: Er nahm an, da$ 
ein Molekiil erst dann reaktionsfihig wird, wenn es in einen ,aktiven“ 


rechnet mit der realen Existenz eines stabilen photochemischen Gleichgewichts, 
bei dem also ein reagierendes Gasgemenge sich sowohl im Temperaturgleich- 
gewicht mit der Hohlraumtemperatur 7’, als auch im photochemischen Gleich- 
gewicht mit Strahlung der Temperatur 7’, befinden kann. Der Einsteinsche 
Ausdruck fiir dieses stabile photochemische Gleichgewicht lautet 


Cy¢g__ Nhy WNhy, 1 -: _ Uy 
nt? = "RT — RT, | ae coin + S,—(¢, + R)— >], 


und daraus folgt mit (3) 


j ; Nhy _Nhy SG ; _Q@-—Nhvy _Nhyv 
end: Altstel A Er OEE, Go eT ie, eee ee 
as: A Gq A . A 


Wenn dann J’ = TIT’, gesetzt wird, ergibt sich unmittelbar (13) und daraus (9/), 
da Q—Nhyv = 7 ist. «@ ist allerdings wegen des Temperaturkoeffizienten der 
spezifischen Warmen noch in geringer Weise temperaturabhangig, doch kompensiert 
sich diese Verinderlichkeit gegen die schwache Temperaturabhangigkeit von A, 
welche aus statistischen Griinden folgt. 

1) 1. ¢., S. 386. 

2) Diese Hypothese besagt, da eine chemische Reaktion ebenso wie eine 
photochemische erst durch die Absorption von Strahlung veranla&St wird. Jedes 
chemische System steht im Gleichgewicht mit der schwarzen Strahlung der 
Systemtemperatur 7’, und die chemischen Reaktionen unterscheiden sich daher 
von den gewéhnlichen photochemischen nur dadurch, daS sie vorwiegend fir 
das infrarote Spektrum empfindlich sind. Diese Auffassung wurde zuerst von 
Trautz (ZS. f£. wiss. Phot. 4, 160, 1906) vorgeschlagen (Zusammenfassung: ZS. 
f. anorg. Chem. 106, 149, 1919) und dann spater von Kriiger (ZS. f. Elektro- 
chemie 17, 453, 1911) auf die Vorginge in Hlektrolyten tibertragen. Besonders 
in den letzten Jahren ist die Diskussion tiber diese Fragen bei franzésischen, 
englischen und amerikanischen Forschern sehr rege. Die Vorstellungen von 
Perrin (Ann. de phys. 11, 5, 1919) und W. ©. Me ©. Lewis (Journ. chem. Soc. 
111, 457, 1086, 1917; 118, 471, 1918; 115, 182, 1919) sind besonders allgemein, 
und es wurden von ihnen zahlreiche experimentelle Tatsachen fiir die Brauch- 
barkeit der Strahlungshypothese beigebracht, deren Beweiskriftigkeit jedoch 
u. a. von Lindemann (Phil. Mag. (6) 40, 671, 1920) und Langmuir (Journ. 
Amer. chem, Soc. 42, 2190, 1920) angezweifelt wukds: Ein wesentlicher Schritt — 
vorwarts zugunsten der Strahlungshypothese ist durch die Untersuchungen yon 
Rideal (Phil. Mag. 42, 156, 1921) gemacht worden, dem es gelang, die durch 
die Troutonsche Regel geforderten Beziehungen zwischen der latenten Ver- 
dampfungswarme und der kritischen Temperatur quantenmaBig zu berechnen. 
Einen Uberblick iiber den heutigen Stand der Diskussion nebst der Literatur 
findet man in der Monographie von 8. E. Lind (,The chemical Action of 
a-Particles and Electrons“, 8.142) und in dem Bericht iiber die Generaldiskussion 
vor der Faraday Society (Trans. Faraday Soc. 17, 546—675, 1922), Ps 
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Zustand iibergegangen ist. Die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante 
ist dann proportional der Konzentration der aktiven Molekiile, die 
mit der Konzentration der inaktiven durch eine Gleichgewichts- 
konstante K verkniipft ist, und q ist der zur Aktivierung erforderliche 
Energiebetrag. 

Dieser Energiebetrag wird nun nach dem Vorbild Einsteins 
von den Vertretern der Strahlungshypothese mit einem Energiequant 
identifiziert 1). Diese Umkehrung der Beweisfiihrung ist aber nicht 
befriedigend, denn die physikalische Deutung von qg durch Arrhenius 
ist zunaichst nur hypothetisch, und der Begriff des Energiequants 
stammt erst aus der Strahlungstheorie. 

§ 5. Es scheint, daB der oben gewihlte Weg der Ableitung von 
diesen Widerspriichen frei ist. Denn experimentell. bewiesen ist die 
thermodynamisch abgeleitete van ’t Hoffsche Gleichung nur in den 
Fallen, wo es sich um wirkliche Gleichgewichte handelt. Die Dis- 
kussion der Gleichung (9) zeigte aber, daB in einem solchen Fall die 
Gleichsetzung der Warmeténung der Gesamtreaktion Q mit Nhv un- 
zulassig ist, weil A’/A nach allen chemischen und photochemischen 
Erfahrungen stark von der Temperatur abhangt. Es wurde dann die 
formale Zerlegung der van ’t Hoffschen Gleichung nach (5’) auf 
Grund der van ’t Hoff-Arrheniusschen Schreibweise begriindet, und 
erst nach dem Herausfallen der Gegenreaktion ergab sich eine Quanten- 
bedingung fiir g, welche also nur in Beziehung zu dem pri- 
maren im Licht stattfindenden Vorgang steht. 

Hierdurch wird also nur bewiesen, daB fiir den photochemischen 
Umsatz molarer Mengen von Stoffen die Absorption von N Energie- 
elementen erforderlich ist, die bei der Frequenz v die GriBe hy 
haben miissen. Dagegen ergibt sich keinerlei Folgerung fiir die 
Natur der absorbierenden Systeme. 

Die Tatsache, da® diese Beziehung unter Bedingungen abgeleitet 
wurde, bei denen die Strahlungsdichte der. Frequenz v den der 
schwarzen Strahlung der Temperatur 7 entsprechenden Wert hat, 
sagt aus, daB in diesem Fall die photochemische Reaktion identisch 
mit einer Dunkelreaktion derselben Art ist. Man kann also auch 
solche Vorginge, welche fiir gewdhnlich nur als rein chemische 
bekannt sind, als photochemische auffassen, und die. zum molaren 


1) Das ,kritische Energieelement* Marcelins (Ann. de phys. 8, 120, 1914), 
das spiter von Winther (Kgl. Dansk. Ved. Selsk. Math. fys. qr, 5; 1920) ein- 
gehend diskutiert und auf photochemische und chemische Vorgange tibertragen 
wurde, wird nicht ausdriicklich dem Energiequant hy gleichgesetzt, aber als 
eine analoge Gréfe behandelt. 

26% 


a 
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Umsaw, erforderlichen N Energiequanten werden dem gesamten 
schwarmn Spektram entnommen, Eine wahre yphotochemische® 
Reaktion unterscheidet sich nur dadurch von einer ynicht lichtempfind- : 
lichen“ chemischen Reaktion, da® bei der ersten die Absorptiona: 


bedingungen fiir ein beschrinktes Spektralgebiet derartige sind, dab 
eine ErhShang der Strahlungsdichte dieses engen Spektralgebietes 
liber die Dichte der sehwarzen Strahlung der Temperatur 7’ aus- 
reieht, im Sinne der Gleichang (1) eine merkliche Beschleunigung des 
Prozesses ma bewirken, Bei den ,nicht lichtempfindlichen® Vorgiingen 
ist hierfiir eine Hrhdhang der Energiedichte eines breiten weit ins Infra- 
rot sich erstreckenden Spektralbereiches erforderlich, die experimentell 
nar durch eine Erhdhung der Kérpertemperatur dos Systems zu er- 
reichen ist, 
$6 Man ist aber in keiner Weise berechtigt, aus der 
ebigen Ableitung die bisherige Grundlage dor ,Strahlungs- 
hypothese* gu folgern, da®S sich der Energieinhalt eines 
Molekils um hy vergréBern muh, damit es sich chemisch 
umwandelt. Die vollkommen unspezifische Natur des Wertes von 
@ = NAY macht es sehr anwahrscheinlich, daB er in irgend einer 
Beziehang m den speziellen Eigenschaften der sich umwandelnden 
Stoffe steht. Dies geht bei den photochemischen Vorgiingen schon 
ams der Tatsache hervor, daS sie innerhalb eines sehr breiten — 
Frequenzintervalls stattfinden, In allen Millen findet derselbe Primiir-_ 
prose statt, und die Wirkung der verschiedenen Frequenzen unter: — 
soheidet sich nur durch die Zeit, welche erforderlich ist, um NV re 
quanten ia das System einzufiihren, und diese ist um 80 ee 
schwicher die Absorption ist. 
Nun kann man aber fiir bestimmte chemische Reionen 
_ Auswertang der differentialen Formel 


7 alak._29'¢ ag ‘iim 
at ~ RT 


ae zwei benachbarte Temperaturen den Wert von ‘certvral 
Peep he. ag oe 
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und die verschiedenen Frequenzen kénnen sich iiber das ganze Spek- 
trum verteilen, so daf weder ein charakteristisches Absorptionsmaximum, 
noch tiberhaupt eine merkliche Strahlungsabsorption vorhanden zu 
sein braucht. Hiermit steht zunichst der experimentelle Befund im 
Kinklang, da8 meistens, wenn auf Grund des Zahlenwertes von q 
nach einem bestimmten Absorptionsmaximum oder nach einer be- 
sonderen Lichtempfindlichkeit einer chemischen Reaktion in einem 
bestimmten Spektralgebiet gesucht wurde, beides nicht aufgefunden 
wurde. 

Das MiBlingen dieses Experimenti crucis hat begreiflicherweise 
den Widerspruch gegen die allgemein photochemische Auffassung 
chemischer Vorginge verstarkt. Es wurde aber besonders schon von 
Rideal auf das Unberechtigte des RiickschluBes auf eine bestimmte 
Frequenz v hingewiesen und der mittlere Charakter der ganzen 
Quantenbeziehung betont 2). 

§ 7. Noch eine weitere Konsequenz ergibt sich aus der iiblichen 
Zuordnung von g zu bestimmten Eigentiimlichkeiten der sich um- 
wandelnden Stoffe*). Da namlich nach (5’) die Warmeténung 

G=7—4 
ist, miiBte sich aus 
v'—v = Q/Nh (15) 
eine Beziehung zwischen den Absorptionsgebieten der verschwindenden 
und entstehenden Bestandteile einer chemischen Reaktion ergeben, 
und zwar mite bei einer endothermen Reaktion v gréBer als v’ 
sein, eine Folgerung, die in der Tat bei einigen Reaktionen, die in 
beiden Richtungen durch das Licht veranla{t werden kénnen, zutrifft. 
Einige Beispiele endothermer chemischer Reaktionen, die im kurz- 
welligen Licht von links nach rechts und im langweiligen von rechts 
nach links verlaufen, mégen dies zeigen. 
50, == 20; 
2HBr — H, + Br, 
Kurzwelliges Licht», 2HCl= H,+Cl, (¢ <—Langwelliges Licht 
COC], = CO+ Cl, 
SO,Cl, = SO, + Cl, 

Aber da8 hier nur eine mittlere Beziehung zu erwarten ist, geht 
ohne weiteres aus der Tatsache hervor, daS z. B. die Bildung und 
Zersetzung des Sauerstoffs bei denselben Wellenlangen verlaufen 
kénnen. AuBerdem macht auch das Vorkommen verschiedener 


1) E. Bideal, Phil. Mag. 42, 156, 1921. 
2) F. Haber, Verh. d. D. Phys. Ges. 9, 1117, 1911. 
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Molekiilarten in den entstehenden und verschwindenden Systemen 
irgendwelche Riickschliisse auf die Lichtabsorption der einen oder 
der anderen Molekiilart durchaus unsicher, so da hier jedenfalls 
keine so einfachen Beziehungen vorliegen, wie die Gleichung (15) 
sie erwarten laBt. 

Endlich ist es vollkommen sichergestellt, da der wirkliche 
Reaktionsweg der obigen und anderer gewodhnlicher chemischer 


Reaktionen ganz anders verlauft als die chemischen stéchiometrischen , 


Formeln andeuten. Zwischen dem Anfangs- und Endzustand liegt 
eine mehr oder weniger lange Reihe von Zwischenreaktionen, iiber 
die wir noch sehr wenig wissen. Fiir eine jede gilt aber nach der 
Strahlungshypothese die Bedingung, da8 N Energiequanten fiir den 
Umsatz der molaren Mengen absorbiert werden miissen. Hs gilt also 


Q=SJq und Q/h = Sn'v' + SN n"v nt 
und N= >>" = >>" —... is 


und fiir die mittlere Absorptionsfrequenz des Ausgangs- und End- 
systems. ergeben sich keinerlei Folgerungen. Die indizierten Werte 
n,n... und-v', v'’ beziehen sich auf die verschiedenen Folge- 
reaktionen 1). 

§ 8. Es gibt nur eine einzige Klasse von photochemischen Vor- 
gangen, in denen gq spezifisch zu den Higenschaften des Ausgangs- 
systems und auch zu dem GesamtprozeB in Beziehung steht, und zwar 
sind dies die energetischen Umwandlungen innerhalb eines einzelnen 
Atoms. Dies sind aber auch die einzigen realen photochemischen 
Vorginge, bei denen die idealen Annahmen von Einstein zutreffen. 
Der Ubergang eines Atoms in einen der nach der Bohrschen Theorie 
méglichen héheren energiereicheren Zustiinde findet durch Absorption 
der Strahlung einer bestimmten Frequenz oder durch einen ihr 
quantenmaBig fquivalenten ElektronenstoB statt, und bei der Riick- 
bildung des energieirmeren Atoms wird dieselbe Frequenz emittiert. 
In diesen Fallen fihrt kein breites Spektralgebiet zu demselben 
photochemischen Primiarvorgang und pagshs IE gilt: 


Q=4. (17) 


(16) 


Das ist aber nur dann méglich, wenn gq’ = 0 ist, d.h: der Tempe- q 


raturkoeffizient fiir die Riickbildung des Anfangssystems ist gleich 1, 
und zur Anregung ist keine Strahlung von au8en erforderlich. Jedes 


1) Falls die Frequenzen ftir die Zwischenreaktionen klein sind, also weit | 
im Infrarot liegen, kann praktisch die Formel (15) gultig sein. ae 
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energiereiche Atom muf von selbst in den energiedirmeren Zustand 
zuriickkehren, es ist absolut instabil 1), 

§ 9. Nach der Bohrschen Grundauffassung ist in einem Atom 
eine unendliche Serie diskreter Energiezustinde moglich, die sich 
nur durch die Hohe unterscheiden, bis zu der das Elektron aus einer 
inneren Quantenbahn emporgehoben ist. Wenn die Frequenz der 
absorbierten Strahlung iiber die Ionisierungsfrequenz  hinauswichst, 
findet eine Abtrennung des Elektrons statt, und es bleibt ein positives 
Atomion zuriick. Fiir diese ,Dissoziation“, die Einstein ausdriicklich 
bei der Ableitung des photochemischen Aquivalentgesetz mit beriick- 
sichtigt hat *), gilt allerdings auch die Gleichung (17), da die Wieder- 
vereinigung des negativen Elektrons mit dem positiven Atomion 
ebenfalls wie bei den energiereicheren Atomen ohne Zufiihrung 
auBerer Energie von selbst eintreten kann, und weil auch der Tem- 
peraturkoeffizient dieses Vorgangs = 1 ist. Dagegen kann die Disso- 
ziation durch eine kontinuierliche Reihe si&mtlicher Frequenzen 
oberhalb der Ionisierungsfrequenz bewirkt werden, und auch die 
Wiedervereinigung kann unter Emission jeder beliebigen Frequenz 
verlaufen, die in keinerlei Beziehung zu der Frequenz steht, welche 
die Ionisierung bewirkt hat. 

Die erste durch das Licht ausgeiibte Wirkung ist nach den 
experimentellen Erfahrungen iiber den lichtelektrischen Effekt ganz 
unabhangig von den spezifischen Eigenschaften des urspriinglichen 
Systems. Es findet in allen Fallen immer derselbe Proze8 statt, die 
Spaltung eines neutralen Atoms in ein Elektron und einen positiven 
Rest (oder eines negativen Ions in ein Elektron und einen neutralen 
Rest), und die verschiedenen Frequenzen der lichtelektrischen Strahlen 
kommen lediglich in einer verschiedenen kinetischen Anfangsenergie 
der Elektronen nach der Quantengleichung*) zur Erscheinung: 


Amv? = hv. (18) 
Wegen der Unabhingigkeit der Riickverwandlung von der Frequenz, 
welche den Primirproze8 bewirkt hat, ist die Quantenbedingung fiir 


1) Diese spontane Riickverwandlung der angeregten Atome folgt auch aus 
der Einsteinschen Ableitung (vgl. Anm. 1 auf 8.387), da in diesem speziellen 
Fall der gesamte Energiezuwachs des Grammatoms Q = Nhyv ist. Y aan hy 
ist dann = 0, und auch in dem idealen Fall, wenn ein stabiles photochemisches 
Gleichgewicht denkbar ist, gilt die Hinsteinsche Formel nur dann, wenn der 
Temperaturkoeffizient der Riickverwandlung = 1 ist. 

2) A. Hinstein, Ann. d. Phys. 87, 812, 1912. = ' a 

3) Da nur die Energie und Geschwindigkeit betrachtet wird, mit der sich 
das Elektron aus seiner Ausgangsbahn hinausbewegt, praucht die ,Austritts- 
arbeit” in diese Betrachtungen nicht eingefiihrt zu werden. 
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den lichtelektrischen Effekt in der Gleichung (10') und nicht in (10) 
gegeben. 

§ 10. An einen lichtelektrischen Primarprozef kénnen sich nun 
chemische Veriinderungen des Systems anschlieBben, da durch die Ent- 
stehung eines positiven und negativen lons (das letzte durch An- 
lagerung eines Hlektrons an ein elektronenaffines Neutralteilchen) 
vollkommen neue chemische Reaktionsméglichkeiten eingeleitet sind *). 
Dasselbe gilt, wenn ein negatives Ion ein Elektron verliert, das sich 
dann an ein positives Ion anlagert, wodurch beide neutralisiert werden. 
Die elektrisch nachweisbaren lichtelektrischen Effekte sind nur Spezial- 
fille, bei denen die geladenen Teilchen durch ein iuBberes elektrisches 
Feld abgefangen werden. Die Entladung kann die primar durch die 
Ionisierung eingeleitete Reaktionsméglichkeit verhindern. 

Lichtelektrische Leitfihigkeiten und chemische Reaktionen kénnen 
also gleichberechtigte Folgewirkungen einer primiren Elektronen- 
abspaltung sein. Wir sahen auBerdem, daf die Bedingung fiir den 
lichtelektrischen Effekt 

q= Nhv (10’) 
gleichzeitig auch fiir den Primiirvorgang aller photochemischer Reak- 
tionen gilt, und die Wahrscheinlichkeit, daB ein photochemischer ProzeB 
immer durch einen lichtelektrischeon Effekt eingeleitet wird, wird durch 
den unspezifischen, von der chemischen Natur der reagierenden Stoffe 
unabhaingigen Charakter dieser Bedingung noch erhéht. Die in § 5 
gezeigte Identitiit der chemischen mit den photochemischen Prozessen 
erlaubt nun, die lichtelektrische Natur des Primiirprozesses auch auf 
rein chemische Vorgiinge zu iibertragen. 

Dagegen ist ein Vorgang, wie in einem Bohrschen Atom 
das Elektron innerhalb des Wirkungsbereiches seines eigenen Kerns 
bleibt, bei den bekannten photochemischen Prozessen nicht als 
der eigentliche Primiirproze anzasprechen, weil wegen der Unab- 
hingigkeit des Primirprozesses von den Folgevorgiingen dann auch 
die gesamte Reaktion nur fiir eine Reihe von scharfen Frequenzen 
lichtempfindlich sein miiBte, die cinem Seriengesety gehorchen 2), _ 

§ 11. Aus den vorstehenden Betrachtungen geht hervor, daB ¢ 
auch bei den photochemischen Primarprozessen keine andere 
physikalische Bedeutung hat, als daS N Elektronen mit einer 
mittleren kinetischen Energie hy aus neutralen Atomen 


* 


1) Vgl. hierzu Chr. Winther, ZS, £, wiss, Phot. 9, 229, 1911; M. Boden- 
stein, ZS. f. phys. Chem. 85, 829, 1913, 

*) Auf die scheinbare Ausnahme hiervon in den Versuchen von Cario— 
und Frank (28. f, Phys. 11, 161, 1922) soll auf 8,408 zuriickgekommen werden, 
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oder negativen Ionen ausgeschleudert werden. Damit eines 
der drei méglichen Ereignisse, der Ubergang eines Elektrons in eine 
héhere Quantenbahn, der freie Austritt oder der Ubergang eines 
Elektrons von einem Teilchen zu einem anderen stattfindet, mu8 ein 
Energiequant hy aus der Strahlung absorbiert werden. Die Bedin- 
gungen hierfiir sind durch den speziellen Bau der Elementarteilchen, 
durch ihre raumliche Anordnung und durch ihre gegenseitige elektro- 
statische Beeinflussung gegeben. Die Wahrscheinlichkeit fiir solche 
giinstigen Bedingungen kommt in dem Extinktionsspektrum zum Aus- 
druck. An anderer Stelle) wurde der ungiinstige Fall, in dem das 
Elektron wieder in seine urspriingliche Bahn einlduft, ausfiihrlich 
diskutiert und seine Beziehungen zur normalen und anomalen Dis- 
persion untersucht. 


Hier interessiert am meisten der chemisch und photochemisch 
wichtige Fall, daB das Elektron zu einem anderen Teilchen iiber- 
geht. Der dadurch veranderte Zustand des Systems strebt in irgend 
einer Weise einem Gleichgewichtszustand zu. Falls dieser Folge- 
prozeB schnell gegen die primare Elektronenabschleuderung geschieht, 
und sich dabei nicht das Ausgangsprodukt zuriickbildet, ist das Ein- 
steinsche Aquivalentgesetz in seiner stéchiometrischen Form in den 
Endprodukten der Reaktion zu bestatigen. 


Hiermit ist ganz allgemein der experimentelle Weg zur Priifung 
des Gesetzes vorgezeichnet, der bis jetzt auch in den meisten Fallen 
befolgt wurde. Die genaue Untersuchung eines photochemischen 
Systems deutet in einigen Fallen darauf hin, ob sich an den photo- 
chemischen Prim&rproze8 aufSer den hauptsachlich interessierenden 
noch andere Folgevorgiinge anschlieBen, zu denen auch eine Hrwir- 
mung des Systems gehéren kann (vgl. § 17), und man ist imstande, 
durch geeignete experimentelle Bedingungen den ProzeS miéglichst 
ausschlieBlich in einer Richtung zu leiten. Nur dann ist tberhaupt 
eine Bestitigung des Gesetzes méglich. Falls dies nicht gelingt, ist 


-zunachst nur der Riickschlu8 berechtigt, daB die Bedingungen noch 


nicht richtig getroffen sind. 


Derartige Versuche erlauben also mit Hilfe der Einsteinschen 
Quantenbedingung einen zahlenmaSigen Einblick in den photochemi- 
schen PrimirprozeB, und das Verhaltnis der Anzabl der wirklich um- 
gesetzten Molekiile zu der Anzahl der primaren Elementarprozesse macht 
es moglich, sich ein Bild tiber den Mechanismus der Zwischenreaktionen 


1) F, Weigert, ZS. f. phys. Chem. 101, 435, 1922. 
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zu bilden. Die bisher bekannten Falle von Bestitigungen des Hin- 
steinschen Gesetzes von E. Warburg), Nernst-Pusch?), Nernst- 
Noddack8), Weigert‘) und Bonhoeffer 5) ergaben dieses Verhaltnis 
gleich 1 oder 2°). Es ist natiirlich, da& bei dieser rein stéchiome- 
trischen Angabe, die das Einsteinsche Gesetz nur zu liefern vermag, 
die Diskussion der Zwischenmechanismen eine rein hypothetische ist, 
die allerdings in der von E. Warburg und Nernst befolgten Art 
durch thermodynamische Betrachtungen kontrolliert werden kann. 

§ 12. Eine direkte experimentelle Untersuchung des 
Primarvorganges ist daher von Wichtigkeit. Hierfiir kommen 
nur solche Lichtwirkungen in Betracht, in denen sich charakteristische 
Eigenschaften der Strahlung selbst erkennen lassen, denn nur in un- 
mittelbarer Nahe des Primarprozesses lassen sie sich wiederfinden, 
da sie durch die weiteren rein chemischen Prozesse notwendig ver- 
wischt werden. Die friiher mitgeteilten Beobachtungen iiber die 
Farbenanpassungen und die gerichteten Effekte der polarisierten 
Strahlung in festen lichtempfindlichen Schichten 7) stehen mit der Natur 
des einwirkenden Lichtes in engster Beziehung, und sie scheinen 
bisher die einzigen Erscheinungen zu sein, welche einen direkten 
Einblick in einen photochemischen Primarproze8 erméglichen. 

Das allgemeine Resultat der zahlreichen Beobachtungen, welche 
an anderer Stelle ausfiihrlich diskutiert sind, ist nun die Tatsache, 
da8 dié Farbenanpassung und die gerichteten Effekte in ganz ver- 
schiedenen lichtempfindlichen Systemen in vollkommen gleichartiger 
Weise auftreten. Sie sind also nicht bedingt durch die spezifischen 
chemischen Eigenschaften des absorbierenden Ausgangssystems, die 
z. B. in den kolloidalen Silber- und Halogensilbersystemen und den 
verschiedensten organischen Farbstoffschichten iiberhaupt keine chemi- 
schen Vergleiche zulassen. Die mannigfaltigen experimentellen Er- 


1) E. Warburg, ZS. f. Elektrochemie 26, 54, 1920. 

2) W. Pusch, ebenda 24, 336, 1918; 

3) W. Noddack, ebenda 27, 359, 1921. 

4) F. Weigert, Berl. Akad. Ber. 1921, 8. 641. 

5) K. F. Bonhoeffer, ZS. f. Phys. 13, 94, 1923. 

6) Nach einem Vortrag, welchen Nernst im September 1922 auf te 
Hundertjahrfeier Deutscher Naturforscher und Arzte in Leipzig hielt, sind ihm 


noch eine Reihe anderer Bestitigungen des Gesetzes bekannt. Unter diesen _— 


wurde auch die Zersetzung des Bromsilbers in den photographischen Trocken- 
platten genannt, die nach fritheren Versuchen von mir zuniichst noch nicht dem 
Hinsteinschen Gesetz gehorcht. Da der Wortlaut des Vortrags leider noch 
nicht im Druck vorliegt, kann ich ohne Kenntnis der Versuchsanordnungen die 
Nernstsche Liste nicht beriicksichtigen. § 

7) F. Weigert, ZS. f. phys. Chem. 101, 414, 1922; siehe dort apen die — 
frtthere Literatur. 
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fahrungen fiihrten fiir den primiren durch die Strahlung bewirkten 
Effekt zu der Annahme, da eine Klektronenverlagerung von einem 
Elementarteilchen, das leicht Elektronen verliert, zu einem anderen 
stattfindet, das umgekehrt zur Aufnahme von Elektronen disponiert 
ist. AnuBerdem konnten die zahlreichen komplizierten Erscheinungen 
durch die Annahme gedeutet werden, da8 die Abstiinde der Elek- 
tronen abgebenden und fangenden Teilchen die Frequenz der ab- 
sorbierten Strahlung und ihre vektorielle Orientierung die wirksame 
Polarisationsrichtung bestimmen. 

Die Versuche, welche naturgem’$ zunichst nur in speziellen 
festen Systemen, in denen die ersten Erfolge der primiren Effekte 
erhalten bleiben kénnen, ausfihrbar sind, fiihren demnach zu den- 
selben Konsequenzen iiber die Natur des Primirprozesses, wie die 
theoretischen Diskussionen des Einsteinschen Gesetzes, welche ganz 
allgemein fiir alle photochemischen und chemischen Vorginge gelten. 
Aus dem Bohrschen Atommodell wissen wir, da8 die Héhe, bis zu 
der sich ein Elektron erheben kann, mit der Frequenz der ab- 
sorbierten Strahlung wichst. Die zur Uberbriickung erforderliche 
Anfangsenergie der Elektronen mu also mit der Frequenz wachsen. 
Die Diskussion der Beobachtungen an den gerichteten Effekten des 
farbigen Lichtes fiihrten andererseits zu der Konsequenz, daf ceteris 
paribus eine um so gréBere Frequenz erforderlich ist, je weiter die 
Abstiainde des Elektronengebers und Fangers sind. 

Wahrend aber bei den lichtelektrischen Effekten je nach der 
ausgestrahlten Energiemenge eine beliebige Anzahl von Elektronen 
mit Geschwindigkeiten frei austreten kénnen, die der Frequenz ent- 
sprechen, ist die Méglichkeit bei Gegenwart von elektronenfangenden 
Teilchen statistisch durch die Wahrscheinlichkeit beschrankt, wieviel 
Elementarsysteme vorhanden sind, deren Abstand zu den verschiedenen 
Frequenzen paBt. Und diese Wahrscheinlichkeit ist proportional dem 
Extinktionsspektrum des betreffenden Systems. AuSerdem mu auch 


_ die vektorielle Orientierung der Elementarsysteme wegen der Existenz 


der gerichteten Effekte der linear polarisierten Strahlung zu der 
Schwingungsrichtung des erregenden Lichtes passen. 

Die Beschrankung der iiberhaupt méglichen elementaren Absorp- 
tionsprozesse auf die Gesamtzahl der vorhandenen elementaren Ab- 
sorptionssysteme, welche durch ihren Abstand und ihre vektorielle 
Orientierung zu dem Schwingungs- und Polarisationszustand der 
Strahlung passen, kommt experimentell sehr deutlich in festen Systemen 
zum Ausdruck. Sie werden im Verlaufe der Bestrahlung immer 


‘mehr verbraucht und die Verarmung bedingt eine schnell sinkende 
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Wirkung des Lichtes. Wenn sie sich in frei beweglichen gasformigen 
und fliissigen Systemen schnell wieder neu bilden, werden solche Ver- 
armungserscheinungen in viel geringerem Mafe beoWachtet?). 

§ 13. Der Unterschied der hier spezialisierten neuen dualistischen 
lichtelektrischen Auffassung fiir die photochemischen Primarprozesse 
gegen die tibliche la8t sich am einfachsten durch ein Energiediagramm 
graphisch zeigen. Die Tatsache, daS fiir eine photochemische Reak- 
tion, auch wenn der Gesamtverlauf arbeitsleistend ist, zunachst ein 
Energiehub erforderlich ist, ist altbekannt?). Damit z. B. der Brom- 
wasserstoff. oder Jodwasserstoff durch Licht in die Elemente zersetzt 
wird, mu in beiden Fallen zunichst ein Energiezuwachs stattfinden, 
und erst dann stellt sich das Energieniveau des Systems auf den 
Wert ein, der dem jeweiligen Grad der Zersetzung entspricht. Dieser 
ist beim Bromwasserstoff héher und beim Jodwasserstoff niedriger 
als der Anfangszustand. 

Die Einfiihrung des Einsteinschen Gesetzes sagt etwas iiber 
den absoluten Wert des primaren Energiehubes aus, der nach den 
Versuchen E. Warburgs am Jodwasserstoff nachweislich zwischen 
136000 und 101000 Kalorien pro Grammol zersetzten HJ schwanken 
kann, da das Aquivalentgesetz zwischen 209 und 282uu bestitigt 
wurde. Ks ist als sicher anzunehmen, da diese beiden durch die 
zufallige Lage der verwendeten Funkenlinien sich ergebenden Extreme 
nicht die 4uBersten Méglichkeitsgrenzen darstellen. 

Warburg diskutiert auf Grund der Feststellung, da8 zur Zer- 
“ setzung von 2 Grammolen HJ nur ein Energiequant erforderlich ist, 
den Reaktionsmechanismus in der folgenden Weise: 


HJ +hyv—H4+J (1) 
H+HJ=H,49 (2) 
II =I, (3) 


Der je nach der Frequenz wechselnde Energiezuwachs bei dem Teil- 


vorgang (1) und der Energieverlust bei den Folgeprozessen ist graphisch — 


in Fig. 1 -eingetragen. Die Konsequenz, da8 bei den beiden rein 
chemischen Folgevorgangen je nach der photochemischen Vorgeschichte 
verschiedene Energiemengen als Wiarme frei werden miissen, ist mit 
unseren tiblichen thermochemischen Vorstellungen nicht vereinbar. 


Sie besagt, daB die ,photochemische Ausbeute“ pro Kalorie ab-— 


sorbierte Strahlungsenergie p = 1/Nhv mit wachsender Frequenz 


1) Spezieller werden diese Erscheinungen an anderer Stelle (ZS. f. phys. — 


Chem. 101, 429, 1922) diskutiert. 
2) W. Ostwald, Lehrbuch der allgem. Chemie II, 1, 1055. SS 
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immer ungiinstiger wird, immer mehr Energie geht also nutzlos als 
Warme verloren. Nun ist aber nach dem Wa rburgschen Reaktions- 
mechanismus ein bestimmter minimaler Energiebetrag Q erforderlich, 
um den Jodwasserstoff in Wasserstoff- und Jodatome zu spalten. 
Und dasselbe gilt auch fiir die alleemeinere Annahme yon Ein- 
stein?), der sich auch Stern und Volmer *) und die Nernstsche 
Schule) anschlieBen, daB das Molekiil zunachst um einen bestimmten 


Primarprozesse 
=Yuvhy Mole/yay 


H#tI+tHT 


%=O/Wh v 
Fig. 1. Fig. 2. 
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Primadrprozesse 


Primarprozesse 


‘Betrag energiereicher werden mu, um sekundar zu zerfallen. War- 
burg‘) hat aus derartigen Uberlegungen gefolgert, daB ein SS 
chemischer Proze8 bei langen Wellen oder kleineren Frequenzen zundchst 
nicht stattfinden diirfte, daB er mit abnehmender Wellenlinge, wenn 
die Aquivalentstrahlung gerade gleich dem minimalen Energiebedarf 
{v% = Q/Nh) ist, plétzlich einsetzt, um mit weiter abnehmender 
Wellenlange mit immer schlechterer Ausbeute zu verlaufen. Bei den 


1) A. Hinstein, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 323, 1916. 

: O. Stern u. M. Volmer, ZS. f. wiss. Phot. 19, 275, 1920. 
3) Vgl. u. a. K. F. Bonhoeffer, l.c. 

4) HE. Warburg, Berl. Akad. Ber. 1914, S. 884. 
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wirklichen photochemischen Prozessen ist nun niemals eine Abhangig- 
keit von der Frequenz, wie sie durch die ausgezogene Kurve in Fig. 2 
dargestellt ist, aufgefunden worden. 

Die hier diskutierte lichtelektrische Vorstufe des Gesamtprozesses 
14Bt sich auf den Spezialfall des HJ auf folgende Weise iibertragen. 
Der Jodwasserstoff ist im Sinne von Abegg-Bodlander und Kossel 


als heteropolar aufzufassen (H. J], und der PrimarprozeB besteht in 
dem Ubergang eines Elektrons vom negativen Jodion zum positiven 
Wasserstoffion. Dabei entsteht intermediar ein instabiles homéopolares 
Jodwasserstoffmolekiil 1) : 
[H.J] + hy = [HJ]. 

Dieses kann nun entweder durch Riickwanderung des Elektrons vom 
Wasserstoffatom zum Bromatom wieder in das heteropolare Molekiil 
tibergehen oder in die beiden freien Atome zerfallen. Der letzte 
Vorgang, der unter den gewahlten Versuchsbedingungen der schnellste 
zu sein scheint, kann dann tiber die Warburgschen Zwischenreak- 
tionen zum Wasserstoff- und Jodmolekil fiikren. 

Nun befindet sich aber das urspriingliche heteropolare Jodwasser- 
stoffmolekiil in einem Schwingungs- und Rotationszustand. Wenn die 
beiden Bestandteile dicht beieinander stehen, geniigen niedrige Fre- 
quenzen zur Hlektronentiberbriickung, wenn ihr Abstand grof ist, 
sind hohe Frequenzen hierfiir erforderlich. Je nach der Schwingungs- 
und Rotationsphase werden also verschiedene Frequenzen und Schwin- 
gungsrichtungen der erregenden Strahlung erforderlich sein, um den- 
selben Endzustand, das homéopolare Jodwasserstoffmolekil, zu bilden. 


1) Fiir die photochemische Zersetzung des in Wasser und Lésungen suspen- 
dierten Bromsilbers hat Fajans schon friiher (Chem.-Zeitung 1921, 8. 606*); ZS. f. 
Elektrochem. 28, 499, 1922) als primaren Photoproze& die Wanderung eines Hlektrons 
vom Bromion zum Silberion angenommen, die dem Zerfall in Brom- und Silber- 
atome vorausgeht. In diesem Fall werden je nach den experimentellen Bedin- 
gungen spezifische Unterschiede in der Wirkungsweise der einzelnen Wellen- 
langen beobachtet, welche, wie dies oben fiir die Farbenanpassungen gezeigt 
wurde, einen Hinblick in den photochemischen PrimarprozeB erméglichen. Die 
Diskussion der Versuchsergebnisse entspricht jedoch nicht dem Ergebnis des § 3, 
nach dem das Quantengesetz lediglich fiir den Primarproze8, also die Ab- 
schleuderung des Elektrons, unabhangig von allen Folgevorgingen gilt. Es wird 
nimlich aus einem Energieverlust in dem ersten FolgeprozeB geschlossen, dab 
dann ein kleineres Energiequant oder eine gréBere Wellenlange fiir den Primar- 
prozeB ausreicht, die einer Verschiebung der Empfindlichkeit des Sam is Ms 
schen Vorgangs nach Rot entspricht. 4 

*) Diese Mitteilung, ein Referat nach einem in der Miinchener Chemischen 
Gesellschaft gehaltenen Vortrag, war mir leider noch nicht bekannt, als ich das — 


erste Mal (ZS. f. phys. Chemie 102, 437, ee den analogen Fall des HBr dis- 
kutierte. Fee 


TS IAN MET bey 


Zur Begriindung des Hinsteinschen Aquivalentgesetzes usw. 401 


Der schon von anderer Seite diskutierte verschiedene Energiezustand 
des Ausgangssystems ist hierdurch direkt klar ersichtlich. Das Energie- 
diagramm ist daher in der durch Fig. 3 angegebenen Weise zu 
zeichnen. 

Da bei diesem lichtelektrischen Verstellung fiir den PrimarprozeB 
die verschiedenen Frequenzen der erregenden Strahlen nur in den 
Molekiilen der geeigneten Schwingungsphasen den Elektroneniibergang 
bewirken, existiert iiberhaupt keine untere Grenze fiir die Erregungs- 
frequenz, da das Molekiil in den verschiedenen Schwingungsphasen 
ja schon einen variabeln Energieinhalt besitzt. Die Kurve fiir die 
photochemische Ausbeute der Fig. 2 ist also im Sinne der gestrichelten 
Kurve nach kleinen Frequenzen zu verlingern. Der Grund fiir die 
haufigen Abweichungen vom Einsteinschen Gesetz bei langen Wellen 
ist nur ein experimenteller. In diesen Gebieten sind die nach § 11 
zu befolgenden Bedingungen besonders schwer zu erfiillen. 


§ 14. Ein anderes Beispiel ist die sensibilisierende Wirkung des 
metallischen fein verteilten Silbers bei der Zersetzung organischer 
Silbersalze. Eine photochemische Reaktion nennt man ,sensibilisiert“, 
wenn sie erst durch Zusatz eines Stoffes, des Sensibilisators, licht- 
empfindlich wird, der sich chemisch an der eigentlichen Reaktion nicht 
beteiligt. Bei der Lichtabsorption ist also der Sensibilisator in erster 
Linie beteiligt. Die bisher iibliche Auffassung des prim&ren Quan- 
tierungsprozesses verlangt, dafi der Sensibilisator seinen Energieinhalt 
erhoht, und daB dieser Energieiiberschu8 erst spater auf das eigentlich 
reagierende chemische System abgegeben wird. Dies kénnte natiir- 
lich nur durch ZusammenstiéBe geschehen. Diese Auffassung ist hier 
ausgeschlossen, denn das metallische Silber befand sich in dem hier 
als Beispiel gewahlten Fall in einem festen System, so daf iiber- 
haupt keine Zusammenstéfe méglich sind. Trotzdem konnte das 
Einsteinsche Gesetz bestiitigt werden '). 

Die Behandlung dieses Falles wurde durch die Tatsache er- 
leichtert, daB es durch Beobachtungen mit polarisiertem Licht auch 
méglich war, den primiren PhotoprozeS direkt zu beobachten. Die 
spezielle Diskussion wurde schon in den friiheren Mitteilungen durch- 


-gefiihrt. Da hier das elektronenabgebende Silberatom und das elek- 


tronenaufnehmende Silberion des zersetzlichen Silbersalzes nicht zu 


1) F. Weigert u. W. Schoeller, Berl. Akad. Ber. 1921, 641. Historisch 
sei hier bemerkt, da dieser Fall der erste einer sensibilisierten Reaktion war, 
bei der das Einsteinsche Gesetz bestitigt wurde, und nicht die von Bon- 
hoeffer kiirzlich (ZS. f. Physik 18, 94, 1923) mitgeteilte Bestatigung an der Chlor- 


- Ozon-Zersetzung. wy 
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demselben Molekiil gehéren, kénnen die zu iiberbriickenden Abstande 
ganz verschieden sein. Und in der Tat findet die sensibilisierende 
Wirkung des Silbers bekanntlich sicher im ganzen sichtbaren Spektral- 
gebiet, wahrscheinlich aber noch im Infrarot und Ultraviolett statt. 
Das Energiediagramm ist daher, wenn man Silberoxalat als Typus 
der organischen Silbersalze wahlt, nach Art der Fig. 4 zu zeichnen. 

Man kann nach der hier vertretenen Auffassung ganz allgemein 
einen Sensibilisator fiir ein bestimmtes Spektralgebiet als 
einen Stoff bezeichnen, der den chemisch wirksamen Elek- 
troneniibergang mit der Anfangsgeschwindigkeit 

Qhy 


C= —— 


m 


in einem System erméglicht, das vor dem Zusatz des Sensi- 
bilisators fiir die betreffenden Frequenzen nicht empfindlich 
war. Hierfiir kann er entweder, wie beim Beispiel des metallischen 
Silbers, als Elektronengeber auftreten, wenn sein Aufbau den geniigend 
weiten Austritt von Elektronen mit der Anfangsenergie hy ermég- 
licht, oder als Elektronenfanger, der in dem fir die Frequenz v 
erforderlichen Abstand die Elektronen aufnimmt. Beispiele hierfiir 
sind nach Fajans (Il. c.) die am Bromsilber adsorbierten Silberionen 
und das Halogen in den verschiedenen sensibilisierten Gasreaktionen 2). 

Als Sensibilisatoren in diesem letzten Sinne miissen daher auch 
die Molekiile des Sauerstoffs und des Wassers”) aufgefaBt werden, 
trotzdem durch ihren Zusatz zu reaktionsfahigen Systemen das Ab- 
sorptionsspektrum des Gesamtsystems nicht merklich verandert wird. 


1) Die Diskussion des Mechanismus der photochemischen Chlorreaktionen 
vom Standpunkt der neuen lichtelektrischen Auffassung des photochemischen 
Primarprozesses soll demnachst geschehen. Sie steht in gutem Hinklang mit den 
kirzlich veréffentlichten Beobachtungen tiber den zeitlichen Verlauf der Chlor- 
knallgasreaktion (F. Weigert u. K. Kellermann, Berl. Akad. Ber. 1922, 8. 315). 
Eine Folge dieser Ergebnisse ist u. a. die Annahme, daB8 die Hlektronenabgabe 
wahrscheinlich nicht im Chlormolekiil, sondern im Wasserstoffmolektl erfolgt. 
Der lichtempfindliche Bestandteil des Systems ist gema& der friiher vorgeschlagenen — 
Definition (ZS. f. phys. Chem. 102, 428, 1922) in diesem Falle also der Wasser- 
stoff und nicht das Chlor. Hier sei nur vorgreifend bemerkt, daS auch die 
Resultate, welche kirzlich Bonhoeffer (1, c.) im Nernstschen Laboratorium 
erhielt, als er die von mir aufgefundenen sensibilisierten Gasreaktionen vom 
Standpunkt des Hinsteinschen Gesetzes untersuchte, gut zu der hier vertretenen 
Auffassung zu passen scheinen. Trotz ihrer chemischen Hinfachheit enthalten 
aber diese sensibilisierten Vorginge, wie auch Bonhoeffer betont, noch viele 
ungeléste Riatsel. 

2) Diese Auffassung wird durch die neuen Versuche von A. Coehn (Verh. 
d. D. Phys. Ges. (3) 3, 95, 1922) sehr stark gestiitzt. Hieriiber Naheres in der 
angekiindigten Mitteilung. . = 
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Diese beiden typisch elektronenaffinen Stoffe, deren Gegenwart fiir 
viele photochemische und chemische Prozesse unbedingt erforderlich 
ist, wirken als Elektroneniibertrager, ohne sich selbst merklich an dem 
eigentlichen Reaktionsverlauf zu beteiligen. Die eingehende Diskussion 
dieser Auffassung ist an anderer Stelle beabsichtigt. 


§ 15. AuBerdem scheint einem Sensibilisator daneben auch eine 
raumlich verteilende Wirkung der erregenden Strahlung zukommen 2u 
kénnen. Denn in diesem Sinne sprechen die interessanten Ergebnisse 
von Cario und Franck?) bei ihrer Untersuchung der sensibilisieren- 
den Wirkung hochverdiinnten Quecksilberdampfes auf die Reduktions- 
wirkung des Wasserstoffs. Es wurde nimlich beobachtet, da8 fiir die 
sensibilisierende Wirkung lediglich die scharfe Resonanzlinie des 
Quecksilbers wirksam war. Wenn in diesem Falle das Quecksilber- 
atom nur als Elektronengeber und das Wasserstoffmolekiil als elek- 
tronenaffines Molekiil fungieren wiirde, wodurch seine reduzierenden 
Eigenschaften verstarkt werden, dann miiBte auch die verbreiterte 
Linie Hg 2546 des heifSen Quecksilberbogens, welche die scharfe 
Resonanzlinie durch Selbstumkehr nicht mehr enthalt, wirksam sein. 
Dies ist aber nicht der Fall. 


Die Beobachtungen lassen sich nun auch ohne die Annahme von 
Elektronensté8en zweiter Art, die Cario und,Franck zur Deutung 
heranzogen, dadurch deuten, da die HEnergiedichte der scharfen 
Resonanzlinie ungeheuer viel gréBer ist, als die jedes anderen Fre- 
quenzintervalls in der verbreiterten Linie. Diese wird aber im ver- 
diinnten Quecksilberdampf so schwach absorbiert, daB eine viel langere 
Zeit fiir einen merklichen Effekt benétigt wiirde als* bei der stark 
absorbierten Resonanzlinie. Die Reemission des angeregten Queck- 
silberatoms bewirkt es aber, da®B jedes Energiequant, das zunachst 
dem eigentlichen Sensibilisieruangs-Primarproze8 zur Erregung eines 
Quecksilberatoms weggenommen wird, schlieSlich doch noch photo- 
chemisch ausgenutzt wird. Hierdurch wird die Resonanzlinie aus- 
gelischt. So kann die Strahlung der Resonanzlinie auch in vektoriell 
derartig orientierten Absorptionssystemen (Hg + H,) wirksam sein, 
welche fiir die direkte Hg-Strahlung wegen ihrer transversalen Natur 
iiberhaupt nicht in Betracht kommen. Ks ist durchaus wahrscheinlich, | 
daB die von Wood anfgefundene Ausléschung der Resonanzstrahlung, 
welche nicht nur bei gleichzeitigem Stattfinden einer chemischen Re- 
aktion, sondern auch durch die Gegenwart von verunreinigenden 
ck welche simtlich elektronenaffin sind, geschieht, ganz allgemein 


1) Gario und J. Franck, ZS. f. Phys. 11, 161, 1922. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XIV. OT 
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durch einen Mechanismus stattfindet, der dem hier skizzierten ahnlich 
ist, so daB man also auch in diesem Falle nicht nétig hat, auf Elek- 
tronenstéBe zweiter Art zuriickzugreifen '). 

§ 16. Die nach der Ableitung des Einsteinschen Gesetzes voll- 
kommen gleiche Art der photochemischen und chemischen Primar- 
prozesse fiihrt auch chemische Vorginge ganz allgemein auf primare 
Elektronen-Anfangsgeschwindigkeiten, die durch das gesamte Spektrum 
bewirkt werden kénnen, zuriick. Doch sind wir iiber die Elementar- 
teilchen, zwischen denen die Elektroneniiberbriickung geschieht, noch 
in keinem speziellen Falle orientiert. Hierfiir ist die direkte Unter- 
suchung der Primirvorgange erforderlich, fiir die wir zunachst nur 
in den photochemischen Systemen eine Méglichkeit besitzen. 

Ein chemischer Katalysator ist nach dem Vorstehenden nichts 
anderes als ein Sensibilisator, und die Definition fiir diesen ist voll- 
kommen auf den Katalysator zu tibertragen. Da wir nun eine Reihe 
von Stoffen kennen, die gleichzeitig Sensibilisatoren und Katalysatoren 
sind, so ist durch ihre Untersuchung in erster Linie ein experimen- 
telles Hindringen in die Strahlungshypothese der chemischen Vorgange 
méglich. Auf die Analogie mit den heterogenen Katalysatoren wurde 
schon bei einer friiheren Besprechung der sensibilisierenden Higen- 
schaften des Silbers hingewiesen. 

Als homogene Katalysatoren und Sensibilisatoren kommen schein- 
bar die Halogene in erster Linie zur Priifung der Strahlungshypothese 
in Betracht, weil die wichtigen Ergebnisse von Christiansen 2) bei 
der Untersuchung der Spaltung und Bildung des Kohlenoxychlorids 
gezeigt haben, da8 der Dunkelproze8 ganz analog verlauft, wie der 
durch Chlor sensibilisierte photochemische Vorgang 8). 

Die vorstehende lichtelektrische Grundlage der chemischen Pro- 
zesse erlaubt ohne weitere hypothetische Annahmen vorlaufig noch 
nicht, den absoluten Wert der Reaktionsgeschwindigkeitskonstante 
vorauszusagen. (Dies ist ja bekanntlich auch bei photochemischen 
Reaktionen nur bei nachgewiesener Giiltigkeit des Einsteinschen 
Gesetzes fiir monochromatische Strahlung méglich.) Die sehr zahl- 
reichen vorliegenden Versuche in dieser Richtung+) haben durch die 
Unsicherheit der quantitativen experimentellen Ergebnisse noch in 
keinem Falle eine Gewahr fiir die Richtigkeit der cingefiihrten Hypo- 


1) J. Franck, ZS. f. Phys. 9, 259, 1921; 11, 155, 19922. 

2) J. A. Christiansen, ZS. f. phys. Ghent 108, 99, 1922. 

8) F. Weigert, Ann. d. Physik 24, 56, 1907. 

*) Vgl. die Literatur u. a. bei J.-A. Phage OGL ZS. f. phys. Chem. 
103, 91, 1922. 
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thesen geliefert. Der Weg zu diesem Ziele geht auch nur iiber die 
experimentelle Untersuchung des Primiarprozesses selbst. 

§ 17. Als eine weitere Folge der hier vertretenen Auffassung 
der lichtelektrischen Natur des photochemischen Primiirvor ganges sei 
nur noch darauf hingewiesen, daB sie auch giiltig ist, wenn sich die 
Folgevorginge weder elektrisch noch chemisch, sondern nur durch 
eine ungeordnete Translationsbewegung der Elementarteilchen des 
absorbierenden Systems, also als Warme nachweisen lassen. Die 
Farbenanpassungen und die gerichteten Effekte in den silberhaltigen 
Systemen und den Farbstoffschichten haben niimlich dargetan, da 
als Folge der Strahlungsabsorption Massenverschiebungen stattfinden 
k6nnen, die transversal zu den Strahlen gerichtet sind. Auf die aus- 
schlieBlich quantenhafte Deutungsméglichkeit dieser Verschiebungen 
wurde schon an anderer Stelle hingewiesen. Neuere Versuche, iiber die 
demniachst berichtet werden soll, haben nun gezeigt, da8 diese bleibenden 
Verschiebungen mit einer sehr niedrigen Quantenausbeute verlaufen, 
und daS diese Ausbeute bei fortgesetzter Bestrahlungsdauer immer 
kleiner wird. Es ist hieraus zu folgern, da8 in den festen Systemen 
nur sehr wenig binare Absorptionssysteme existieren, welche so frei 
gelagert sind, daB eine merkliche dauernde AbstandsvergréBerung 
seiner beiden Teile méglich ist. Bei den weitaus meisten ist diese 
Bewegungsfreiheit durch die umliegenden anderen Teilchen gehemmt, 
wodurch die Bewegung weiter geleitet und in eine ungeordnete Trans- 
lationsbewegung umgewandelt wird. Es ist ohne weiteres einleuch- 
tend, dai die Méglichkeit des Einschiebens eines Teilchens in freie 
Zwischenriume um so wahrscheinlicher wird, je weniger Teilchen 
iiberhaupt vorhanden sind. Hiermit steht die friiher mehrfach beob- 
achtete Tatsache in Ubereinstimmung, daB die dauernden Farben- 
anpassungen und gerichteten Effekte bei gleicher absorbierter Licht- 
energie mit zunehmender Verdiinnung starker werden. 

Warmebewegung und dauernde, gerichtete Effekte entstammen 
also denselben quantenhaft verlaufenden Primareffekten, und es liegt 
demnach hier eine Deutung fiir die Umwandlung von Strahlung in 
Warme vor. Das absorbierende Elementarsystem ist auch in diesem 
Falle ein zusammengehériges binares System eines Elektronengebers 
und Fangers, deren Abstand und Orientierung fiir die absorbierte 
Frequenz und Polarisationsrichtung bestimmend ist. Kin solches 
System ist also identisch mit einem Planckschen Oszillator. Auf 
die Beziehungen seiner Wahrscheinlichkeit zum Energiespektrum 
der schwarzen Strahlung soll in einer SOS Mitteilung eingegangen 


werden. 
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§ 18. Schlu8 und Zusammenfassung. Die thermodynamische 
Ableitung Einsteins fiir das photochemische Aquivalentgesetz ver- 
wendet als Grundlage eine ideale, vollkommen reversible photochemische 
Reaktion. Sie fiihrt zu einer Bedingung fiir ein stabiles photo- 
chemisches Gleichgewicht und auBerdem zu der bekannten Gleichung 

Q = Nh», 
welche angibt, daS fir den normalen photochemischen Umsatz 
N Energiequanten absorbiert werden miissen, und welche auSerdem 
eine Beziehung zwischen der Warmeténung der Gesamtreaktion und 
der Frequenz v enthalt. 

Es wurde auf die physikalische Unméglichkeit eines stabilen 
photochemischen Gleichgewichts hingewiesen und gezeigt, daB die 
von Einstein aufgestellte, erfahrungsgemaB richtige Geschwindig- 
keitsgleichung fiir den eigentlich photochemischen TeilprozeB der 
Gesamtreaktion 


worin A eine Konstante und wu, die Strahlungsdichte fiir die Fre- 
quenz v bedeutet, nur dann zu einer Quantenbeziehung fiihrt, wenn 
alle nicht photochemischen Teilprozesse aus den Gleichungen heraus- 
fallen. Das Aquivalentgesetz gilt also lediglich fir den 
photochemischen Primarproze8 in der Form 
i —— Nhy, 
und es besagt nichts fiir die Warmeténung Q der Gesamtreaktion. 
Da die Betrachtungen fiir die Strahlungsdichte u,7, welche im Gleich- 
gewicht mit der Kérpertemperatur 7 des Systems steht, abgeleitet 
wurden, unterscheidet sich in diesem Falle der photochemische Gleich- — 
gewichtszustand nicht von einem gewohnlichen thermodynamischen. 
Rein chemische Prozesse sind also unter diesen Bedingungen gleich- 
falls als photochemische aufzufassen, und es gilt ganz allgemein, daf 
fiir jeden molaren chemischen oder photochemischen ProzeB N Energie- 
quanten absorbiert werden miissen. 
Die resultierende Formel 


C 
Up == —e FRT— 


A 68 
ist identisch mit dem van ’t Hoff-Arrheniusschen formalen Aus- 
druck fiir die Temperaturabhingigkeit einer chemischen Reaktions- 


geschwindigkeit: 


ree 
k= Ce 27, 
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welche die Grundlage der ,,Strahlungshypothese chemischer Vorginge“ 
bildet. Es wird aber darauf hingewiesen, daB8 die Annahme von 
Arrhenius und den Vertretern dieser Hypothese, welche die ,, Akti- 
vierungsenergie* gq in Beziehung zu bestimmten thermochemischen 
und optischen Eigenschaften des betrachteten chemischen Systems 
bringen, nicht im Einklang mit der vollkommen unspezifischen Natur 
des Ausdruckes gq = Nhv steht. 

Die Giiltigkeit dieses Ausdruckes fiir alle durch Strahlung her- 
vorgerufenen Prozesse fiihrt in dem am besten bekannten Spezialfalle 
der lichtelektrischen Effekte zu der Konsequenz, da8 die physikalische 
Bedeutung von gq nur die ist, daS NElektronen mit Anfangsenergien 
aus den Elementarteilchen ausgeschleudert werden, welche, unabhangig 
von der Natur des Elektronen abgebenden Teilchens, durch die 
Quantenbedingungen gegeben sind: 


mv? ——a ae 


Da jeder chemische Vorgang als die Folge einer Elektronen- 
verschiebung aufgefaBt werden kann, ist auch in diesem Falle das 
Anfsteigen eines Elektrons aus einer Quantenbahn mit der durch die 
Quantenbedingung {gegebenen Energie der eigentliche PrimarprozeB. 

Alles was darauf folgt, ob das Elektron zu seinem Mutterteilchen 
zuriickkehrt oder frei austritt, ob es sich an ein elektronenfangendes 
Teilchen beliebiger Art anheftet, und dadurch zu einer chemischen 
Umwandlung oder nur zu elektrischer Leitfahigkeit fihrt, ob es 
schlieBlich zu Massenverschiebungen und dadurch zur Erhéhung der 
Kérpertemperatur des Systems Veranlassung gibt, ist ohne jeden 
Einflu8 auf den eigentlichen PrimarprozeB8. 

Da die experimentell immer sehr schwierige Priifung des Ein- 
steinschen Aquivalentgesetzes im besten Falle nur zu einer stéchio- 
metrischen Beziehung zwischen der Anzahl der Primarprozesse und 
der Menge der Endprodukte des Prozesses fiihren kann, sind alle 
Schliisse auf den speziellen Mechanismus nur hypothetisch. Es ist 
daher unbedingt erforderlich, den PrimarprozeB experimentell zu be- 
obachten. 

Den einzigen Weg hierfiir bieten Beobachtungen tiber Licht- 
wirkungen, welche spezifisch von den charakteristischen Eigenschaften 
der erregenden Strahlung abhingen. Diese liegen bis jetzt nur in 
den Anpassungen an die Farbe und Schwingungsrichtung der Strah- 
lung vor. Die Versuche des Verfassers fiihrten von einem umfang- 
reichen experimentellen Material, mit welchem die qualitative Seite 
des Problems gewissermaBen abgeschlossen ist, zu genau denselben 
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SchluBfolgerungen fiir die unspezifische lichtelektrische Natur des 
photochemischen Primirprozesses, wie die theoretischen Uberlegungen. 

Die Versuche ergaben aber dariiber hinaus noch das Resultat, 
da8 die primaren Elektronenabschleuderungen nur dann eine wirk- 
liche Strahlungsabsorption im Gefolge hat, wenn das Elektron nicht 
in seine Anfangsbahn zuriickkehrt, sondern entweder wie in einem 
Bohrschen Atom in eine hdhere Quantenbahn einspringt, oder frei 
austritt, oder schlieBlich sich an ein anderes elektronenfangendes 
Teilchen anheftet. Der Abstand, die vektorielle Orientierung und die 
Umgebung des Elektronengebers und Fangers sind cet. par. maBgebend 
fir die Frequenz und Polarisationsrichtung der Strahlung, welche 
wirklich absorbiert wird. Die Anfangsenergie des abfliegenden Elek- 
trons ist aber immer ganz unspezifisch durch die Quantenbedingung 
mit der Frequenz v verkniipft. 

Die Versuche fiihren also einen Schritt weiter als die theoretischen 
Ableitungen, da sie dariiber Auskunft geben kénnen, warum in den 
verschiedenen Systemen der immer gleiche AnfangsprozeB, eben die 
Elektronenabspaltung mit der kinetischen Energie hv, mit mehr oder 
weniger Wabhrscheinlichkeit zu wirksamen Strahlungsumformungen 
fiihrt. In dieser Richtung sind quantitative Versuche in Vorbereitung, 
welche die bisher schon aufgestellten qualitativen Regeln iiber [die 
Absorptionsverschiebungen und die Abhiangigkeit der gerichteten 
Effekte von der Natur der speziellen Systeme zu ergianzen haben. 
Ihre Ubertragung auch auf die Erkenntnis der Lumineszenzvorginge ist 
deshalb méglich, weil die Auffindung des polarisierten Fluoreszenz- 
lichtes in kondensierten Systemen!) auch in diesen Fallen den Primar- 
vorgang der direkten Beobachtung zuginglich gemacht hat. 


Zusatz bei der Korrektur. In den ,.Naturwissenschaften* (Heft 10 
vom 9: Marz 1923) hat Fajans eine vorlaufige Mitteilung tiber ,,Struktur 
und Deformation der Elektronenhiillen in ihrer Bedeutung fiir die 
chemischen und optischen Eigenschaften anorganischer Verbindungen“ 
veroffentlicht. In dieser Arbeit wird die Grundannahme, da8 die 
Elektronenbahnen der Atome und Ionen durch die. elektrische Beein- 
flussung nahe benachbarter anderer Teilchen je nach ihrer Natur de- 
formiert werden, zur Deutung der optischen und chemischen Higen- 
schaften der Stoffe verwertet. Diese Annahmen decken sich in mancher 
Beziehung mit den von mir vor 6 Jahren diskutierten (ZS. f. Elektro- 
chemie 28, 357, 1917), mit denen ich zahlreiche photochemische Vor- 
gange und andere Strahlungsumformungen zu deuten versuchte. Die 


1) F. Weigert, Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 1, 100, 1920. 
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wesentliche Bedeutung eng benachbarter Teilchen fiir die optischen 
Kigenschaften suchte ich in den folgenden Jahren experimentell zu 
untersuchen, und diese Auffassung lieS mich eine richtende Wirkung 
der linear polarisierten Strahlung voraussehen. Dies fiihrte dann zu 
der Auffindung des neuen Strahlungseffekts und der zahlreichen mit 
demselben in Beziehung stehenden Erscheinungen, welche die ex- 
perimentelle Grundlage der vorstehenden Ausfiihrungen bilden. Es 
trifft also nicht ganz zu, wenn Fajans im Anfang seiner Mitteilung 
sagt, daS hier ein Faktor vorliegt, ,der bis jetzt fast gar nicht in den 
Kreis der chemischen Betrachtungen gezogen wurde“. Die Folgerungen 
von Fajans sind allerdings sehr viel weitgehendere und speziellere, 
als ich gezogen habe. Ich war aber zu der Beschrankung gendtigt, 
weil die Versuche mir gezeigt haben, da8 die halb klassische, halb 
quantenmaBige Betrachtung, die auch ich zuerst bevorzugte, bei weitem 
nicht ausreicht, die Erscheinungen zu deuten. Dies war erst mdglich 
durch eine ganz konsequente quantenhafte Betrachtungsweise, wie ich 
Sie znusammenfassend an anderer Stelle (ZS. f. physik. Chem. 101, 414, 
1922) dargestellt habe. Nach den experimentellen Erfahrungen ist es 
kaum zweifelhaft, daB bei jeder Strahlungsabsorption und bei jeder 
Zustandsverinderung eines chemischen Systems primir eine Elektronen- 
verschiebung von einem Kernsystem zu einem anderen stattfindet, und 
daB die Deformation von Elektronenbahneun allein hierfiir nicht aus- 
reicht. Die konsequent quantenhafte Behandlung erlaubt wahrschein- 
lich auch die verschiedenen Erscheinungen zu deuten, auf welche 
Fajans jetzt noch die Deformationshypothese anwendet. Dies ist 
ohne weiteres méglich, wenn man beriicksichtigt, da8 ein aus einer 
»deformierbaren“ Elektronenbahn abfliegendes Elektron schon mit 
einer relativ kleinen Anfangsenergie einen relativ groBen Abstand zum 
Elektronenfanger iiberbriicken kann. 
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Eine Gluihkathoden- 
Rontgenrohre fiir Debye-Scherrer-Aufnahmen. 


Von Franz Wever in Diisseldorf. 


Mit fiinf Abbildungen. (Hingegangen am 3. Marz 1923.) 


Die von A. Hadding?*) vor einiger Zeit beschriebene Réntgen- 
rohre fiir Debye-Scherrer-Aufnahmen wird allen Anforderungen 
in hohem Mae gerecht, besonders wenn sie in Verbindung mit einer 
schnellwirkenden Pumpe und einer Regelung des Vakuums nach dem 
Durchstrémungsverfahren benutzt wird?). Es mag dieses ein Grund 
dafiir sein, da8 die Glihkathodenréhre bisher nur verhaltnismaBig 
selten fiir réntgenogrammetrische Untersuchungen zur Anwendung 
gekommen ist. Trotzdem darf nicht verkannt werden, daB sie der 
Tonenréhre gegeniiber groBe Vorziige besitzt; diese bestehen im 
wesentlichen in der leichten Anpassung an wechselnde Betriebsbedin- 
gungen und ihrer Konstanz, welche die notwendige Uberwachung auf 
ein Mindestma8 beschrinkt und damit langandauernden Belichtungen 
einen betrachtlichen Teil ihrer Unbequemlichkeiten nimmt. Im nach- 
stehenden soll eine einfache Metallréhre beschrieben werden, die sich 
seit nahezu zwei Jahren in stindigem angestrengten Betrieb bewahrt 
hat#) und die sich von den bisher bekannt gegebenen Rohren ge- 
niigend unterscheidet, um eine Mitteilung ihrer Konstruktionseinzel- 
heiten nicht tiberfliissig erscheinen zu lassen. : 

Der in Fig. 1 im Schnitt dargestellte Réhrenkérper ist aus ge- 
zogenem Rundmessing von 50mm Darchmesser und 300mm Linge 
ausgedreht und vollstandig von einem Kiihlmantel aus Blei umgeben. 
Er besitzt zwei oder mehr Fenster, die aus dem vollen Metall heraus- 
gearbeitet sind und deren Abstand vom Brennfleck nur 10mm betrigt. 
Sie sind in der iiblichen Weise mit 0,04mm Al-Folie abgedeckt. In- 
folge der reichlichen Kihlung und geschiitzten Lage wurde bisher in 7 
keinem Falle ein Durchschlagen oder Undichtwerden beobachtet. . 
Ein Querschnitt durch den Réhrenkérper in Hodhe der Fenster ist 
in Fig. 2 wiedergegeben. 

Die auswechselbare wassergekihlte Antikathode ist mit Schliff unten 
in den Réhrenkérper eingesetzt; es wurden bisher Fe-, Cu-, Pd- und Mo- 
Spiegel benutzt. Die Gliihkathode wird von einem Glaskérper getragen 
(Fig. 3), der in das Metallrohr eingeschliffen ist und zwecks Erneuerung 


1) ZS. f. Phys. 8, 369, 1920. 
2) AG Westgren, ZS. f. phys. Chem. 102, 1, 1922. 
8) Mitt. d. Kaiser Wilhelm-Inst. f. Eisenforschung 8, 45, 1921, Heft 1. 
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des Gliihdrahtes leicht entfernt werden kann. Dieser Glaskérper besitzt 
einen seitlichen Ansatz zur Verbindung mit der Pumpenanlage. Die 
Herstellung des Metallkérpers ist dadurch wesentlich vereinfacht; bis 
auf die Antikathode sind keinerlei an das Vakuum angrenzende Lét- 
stellen vorhanden, die zu Undichtigkeiten Anla8 geben kénnten. 

Die Konstruktionseinzelheiten der Kathode sind aus Fig.4 er- 
sichtlich. Die Kathodendiise aus Eisen wird von zwei Stabldrahten 
getragen, die mit ihren oberen Enden an einer Schelle aus Federstahl 
befestigt sind. Diese Schelle ist auf das untere Ende des Glaskérpers 
aufgeklemmt und durch eine kleine Nase vor dem Abgleiten geschiitzt. 
Zwischen den Stahltragedrahten sitzt, mit Glimmer gegen diese isoliert, 
eine Polklemme aus Eisen, in welcher das innere Ende der Gliihspirale 
befestigt ist; das 4uBere Ende ist durch einen Schlitz in der Kathodendiise 
gefiihrt und mit einer kleinen Stahlschraube angeklemmt. Die Heizstrom- 
zufiihrung erfolgt durch zwei Kupferdrahte mit Platineinschmelzstellen. 

Die Heizspiralen werden aus gezogenem Wolframdraht von 0,2 mm 
Durchmesser auf der Drehbank iiber Dorne gewickelt, die in Fig. 5 
wiedergegeben sind. Sie besitzen danach entweder die Form kegel- 
férmiger oder aufrechtstehender zylindrischer Spiralen mit zentralem 
langen Ende und werden beim Einsetzen in die Kathode unter Ver- 
meidung scharfer Knicke in ihre endgiiltige Form gebogen. Der 
Brennfleck ist besonders bei Verwendung der zweiten Art AuBerst 
scharf; die Fokussierung 148t sich im iibrigen durch Verschieben des 
Drahtes innerhalb der Diise in weiten Grenzen regeln. 

Bei Vermeidung iiberfliissiger Fettmengen an den Schliffen kann 
das fiir den Betrieb als Elektronenréhre erforderliche Vakuum mit 
einer guten Pumpe ohne Schwierigkeiten gehalten werden. Es 
empfiehlt sich, zur Vermeidung von Quecksilberd’impfen zwischen 
Réhre und Pumpe eine Ausfriertasche einzubauen. Eine Reinigung 
des Metallkérpers und der Glasteile ist dann nur in langen Zeit- 
absténden erforderlich. Die Lebensdauer der Gliihspirale hangt in 
hohem Mae von der Giite des Vakuums ab. Da jedoch das Ein- 
setzen eines neuen Drahtes mit nachfolgendem Pumpen und Entgasen 
nur kurze Zeit beansprucht, bei der hier benutzten Apparatur ins- 
gesamt etwa eine Stunde, so ist der mit der Zerstérung eines Drahtes 
verbundene Zeitverlust nicht betrichtlich und tritt hinter den sonstigen 
Vorziigen der Réhre zuriick. 

Die Rohre wird gewoéhnlich mit etwa 10 bis 20mA und 45 bis 
50kV betrieben; sie nimmt jedoch bei ausreichender Kiihlung sede 
praktisch in Frage kommende Belastung auf. — 

Diisseldorf, Febr. 1923, Kaiser Wilhelm-Inst. f. Hisenforschung, 
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